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理模激室将使场趋近韧始相干态，此时场的某一直交分量的压缩变提.讨论了加挥压缩的一种可能性并

掌了级联单檀情况为例.

关键调:模式竞争;压缩;复援幅算符;相干态;一阶关联画数.

光的压缩态是电磁场的一种量子化状态阻，在此态中场的某个正交分量具有比相干态

更小的量子起伏，因而在光通信，精密计量等方面有潜在而重要的应用前景凶。

单模相干扬与二能级原子相互作用的"J-O"模型中的压缩，有一较浅的压缩((丛)JJ 窍'

0.20)囚。

在三能级原子与两个撞撞扬的相互作用中，由于条件参量的增多(如在'" ^"原子结构)，

将使问题复杂化s 同时，双模问题中存在着模式竞争"咱s 研究这些条件下的压缩现象并与

文献[8]相比较无疑是有意义的。

取光学腔中上能级型三能级原子("^"型跃迁结构)为例E 初始时刻，原子处于激发态，

两个腔模场各处于相干态 lø) 和|吟，且分别具有平均光子数马-løl J 和司:.=-Iβp.，此时

若马-ß.JJ，则两个腔模场处于平等的地位，存在的模式竞争在物理表现上是明显的。

取族被近似及共振条件，在相互作用表象中其哈密顿量为叫

企1-11(A:JÂ+8uât) +).JI(8uâJ+8~) ， 
其中 L 为模之场与原子的辑合系数，衔， 64 为模 4 场的产生和理灭算符。&可表为 Sx3 的
矩阵，其矩阵元

(8ρw=-句句(i， j , k, 1-1, 2 , S) (a) 

官们造成 U(S) 群的生成元，并满足于列对易关系z

[岛I ~.J -8~必-8~u， [8w，旬 -t岛， 6门 -0， (b) 
则扬的密度算符为

/向(0) 0飞

衔。) =<Tr础m tJ (t， 0)1 0 J"+(t, 0) 
飞 o 01 

·ω ~t+向(0)棚巾叫t号和何〉h??俨&

咄气XFS 向阳气习FtA ω 
其中，时间平移算符
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O(t, 0) =-øxp[ -.brl] , (2) 

t岛马(仰仰0的)忡~ 、， ，，-叫咀叩l啤刷a创俨l

β际=且λ坷z且faιia缸t+Â硝乒~o 00 
(4)式显示双模场已通过原子榈合而具有整体效应，另外，^，在式中为一权重因于且具有复

杂的非线性影响。

密度矩阵的短阵元在粒子数表象中为z

阳刚。):::z(:呐 I Øt (t) I 叫吨〉

其中z

-exp[ -i(n，.一叫) D1t] ex:p [ - i仙'J-~) DJt] e:tp [一|叫 '_1β|勺

X o!""-lo."" -lff'a-l，俨一切叫!n2!咱!)生[1 叫 21β1 JCÆYd..j }Jtl. t帽.j J1I1 , 
，血σ; t sin .J ~I 血 .Jï;; t sin~!1 

iβjJλ，intni --j μa JEE+|αl%J 』ba J 时 l

μ1 :1::1 λi〈吨+1) +Ai(饨11+ 1) ， 14-叫〈叫+1))..1(吨+1) ，

μJ=λ1吨+λ1(~+1) ， ~-λ~吗+λ:(吨+1) ，

μ3=λ~(~+1)+埠RJ，叫-lJ(叫+1)+呻峰，

α....1 0 1"饰， β-1β1""。

非、p 为 a、β 的相角，以下讨论中均取←0、 p-伊。两个腔模的频率分别为 Q1和 D..

引入复振幅算符d{和 diz，它们在相E作用表象中被定义为

~=~+，dP , 1 

构成 61 的实部虚部，则

若定义算符

并取

arEdi-431 0J 

~=专 (~+~t) 1 
âp=-去 (~-ât) J 0 

d-=走川J) ， å+ =-专(川仇

(5) 

(6) 

σ) 

(8) 

ct- ~ (J+J+) , JJ..... 1-: (c% -él+) , (9) 2 ,- . - ~， -. 2. 

则按 (9)式讨论的压缩，实际上是两个腔模各按 (7)式之方案求压缩后的算术平均值，再计入

两个模的交叉项的影响p 数值分析己表明交叉项并不导致深压缩;而且为方便地寻找场的压

缩与相干之间的关系，本文仅按(盯式之定义讨论。

由瓜， at]E1，有对易关系盹的=土，且相应的测不准关系为:.dd间斗，如果场2 

1 .,.,þ.o I AJII'\J -'" 1 在某态中有关系式 (Ælr'<τ 或(Jd川'〈Z 成立，则称此态为压缩态。

(JdD2 =(<dI - (tÎD)~ 

→(2~灿+1+命+(1的)-i仙似1， (10) 4 

啕.
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(硝1)1-<<dII - <cÎf1))丰〉

→(响份+1-<1份刊的+j〈&-省>'0
利用 (5)式J.摄幅算符的方差 (10)、

(11)两式可借助数值求和来分析。

图 1 中取 ñt-~-4J有相当微弱的压蜻

出现，且比文献 [8] 中对应的高-4时的压缩

要钱。两个腔模杨在模式竞争中的地位相

当，并且双模激发将使场趋近于初始的相干

状态l'1l故场的压缩与相干以及模式竞争问

有一定关系。'"
场的光学相干可以用场的一阶关联函数 Fig. 1 Ðt=fl，=4，扎1=λ，=λ

的因式分解式〈企'，At> - <J，><盒。来定义田，其中 :1- 和~+分别是电场算符聋的负频和
正频部分，即 ~:6:h-+盒+。在原子与场相互作用的动力学行为中，该式成立时的"时间" 1. 

相当短暂，为扩大讨论起见，我们谨定义一个辐射场对相干态的偏离量 ß，-<J(Jt>一

<~><jt>， 进-步无量纲化Aø，-兰手 -<â.，:+â;> - <Øt>~份。并在团中作入~-<âtâ，}-8; 
<ât> <1马〉以反映模 1 辐射场对相始相干态的偏离程度。

增大模 2初始激发场的强度，将使模 1 场在模式竞争中处于劣势，而与原子的相互作

用更加减弱2 则模 1场能在一段时问近似地保持初始时的统计性质，而压缩'民弱乃至捕失

〈回到。
欲改善模 1扬在竞争中的地位，或者就弱模 2 初始场的强度s 或者增大模 1 初始场的强

(口〉

(Mf)1 

' 

始

Fig.a 弘=毡，玩2=1， 11=..-1

, >> 
Flg. 3 Îil=~也，由=10， 11=λ，=λ 2// 

旬'u • 
Pig.4 马自10， n,=1, "'1-="'1==4 Fig.5 fll=叽;)，-=1， 11=λ， AJ=会
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度;或者相对减弱模 2腔场与原子的搞合程度。图 3~5 显示了当这些条件逐步叠加时，模

1 场与原子的相互作用逐步增强，场的统计性质逐渐迅速畸变而偏离初始相干态p 压缩则逐

步加深。

注意到图 8.-5 中的压缩仍然比文献 [8] 中的要浅，这从另一侧面证明了邻模的竞争作

用，对本模的压缩加深总是不利的。其他结掏的三能级原子与双模场作用中均存在模式竞

争问题2 这里不再赘述口

由此可以推论2 在三能级问题中若二对能级间的跃迁均与单模腔场共撮，此时诙场与原

子的相互作用极强，不仅无模式竞争而且还存在受撒的同模式双光子过程，应有深压缩出

现。

以级联型三能级原子与单模相干场的相互作用为例。设原子的上、中、下能级为 |α〉、 Ib)

及 10) ， la) 与 Ib) 及 Ib) 与 /c> 之间的跃迁均与频率为 Q 的单模腔场相联系且 O= oo.-w..

-c..>t一屿，这里。h、CÛJ，和均为原子能级对应频率。在相互作用表象中其哈密顿量为z

fl,- (~1:.t+λsÂt~)â+H.O， 
其中 k 和 A分别为能在|句~(η-a、 b... c) 的产生和噩灭算符。

Schr侃inger 方程为: -\非 (t)>=-ß1 1 非 (t)>，其中
，臣... 1 ,_,. 

|仰)>-吝U亏Te-ztm『 (a，(#)ia，刑〉叶..+1(~) Ib, m+l)+c_+.(f) Ic， 悯+2)) ， (12) 

l 非但)>-10，吟 (13)

即原子处于初始激发态 lα)，场处于初始相干态。

解 (12) , (18)式求得 a"，(功 ， b"'+1 (t) 和 c.+.(t) 则即求得态矢量 l咕。)>。原子一一场系

统的密度算符可表为目(1) = 忡。))忡。) 10 可求得在粒子致表象中场密度短阵的短阵元

为:

p..,=exp [一 i(n-n')DtJexp [ 一 |αf2J ♂4α'Iin'一2(呢!饵'1)苦

x r 1 <1 1 岳阳n十2) +λ?jn+Dmv~. 均(饵'+2)+λ芋，+ 1) cos v't 
L..' • I'ï 

+1α|乱协'旦旦.且具+λ协 (n-l)n' (饨'一 1) 倒时-1.跚句-~l
~ ~ ~ ~ ~ 

其中 111 = [.λHn+l) +地 (n+2)]{，刮目 [λHn'+l) +地(饵'十 2)]告，
(14) 

Va= [λin十地 (n十1)J气功=[λ~n' 十À.i(饨， +1)] 苔，

vs= [叫(侃一 1)+λ3咱 2， v:= [M(n' -1) +λ2饵']薯。

同样在相互作用表象中定义复振幅算符z

dEzt(ω+) ， éþr =去μ+) , 

其中 6\d 为单模场的产生、潭灭算符。 (1町、 (11)式以及对易关系3 测不准关系和压缩态关

系式中取消下标 1 后尽皆成立而适用于此Q

图 6 依此而作，出现了所预期的超过文献 [3J及图 1"，， 5 的较深压缩((LldI)J~O.173) 。

证明了场与原子相互作用越强，其压缩程度越深的推论。注意到在平均光于数由 4 至 2。这
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样一个较大范围内，单模场均达到或起过文献[句中的最深压缩 0.200
破坏这种强烈的同模式双光于过程，最简单的 z 

方法是取 ÂJ."~J 此时两对能银阔的跃迁岛单:榄
脏场的嗣合不对称，而使双光于现象含有弛豫过程

或黯弱。无论是 ~-λI ÅJ-专或~-去I ÅJ-^ 这
两种简单情况中，数值分橱嘟囊明'C.4iI)~1l土升为.，l/4.r气二，

0.208。可以预言，在有强烈的同模式三光于过程的 ··ι11 
级联四能级单模共振模型中，将会存在更深的压捕。Fig.ð 再=6， λ1=λ，=λ

, 

注意到压缩出现时血曲线均向下凹，即此时受激辐射场处于偏离相干态后，又重新趋

近相干态的过程。

固例还显示z 走向不致相同的(Ai巧'曲线与血曲线间的距离在压缩出现时增大。注

意到两个共辄分量在满足测不准关系的条件下』以某一正交分量的均方涨落扩大为代价，另

一正变分量的匀方涨落缩小而取得压缩。在 )..t =-0 时模 1 场(或单模场)处于相干态，而

.&...， 0 且(硝)叫研)2斗，即当(aF)'-hz÷时有(~)2~争故当〈硝)J- .dø>
告时，我们可观察 (~)I 之变化，结果是(硝)1 达到非经典值(<扫而出现压缩。

事实上二由 (1町、 (11)式有

1 (~D'+(~叩罩〈St&〉+言-〈af〉〈吨〉-E+血， (15) 

r ,. .. ..U'" Q 1 1 
(.:ti})J- .4 ... -l (~P)lt- .1e-τJ， O~ 

1 
即(.:ti勺'曲线与(..dò月2-& 曲线以 τ水平线为镜像对称轴(为避免画面繁杂各固例均

未描入后者)。

本文所讨论的压缩与相干之间有一确定的解析关系。

叫为…算符当取，a>-[H 'b>-[H I叫~]时的)附
注 2:

(MI)J+创性40〈a+a〉+川的)+÷(〈仙2织均〈仿α伪+川

+÷附吵归+←川〈价-寸巾〈伺α吩+叮τ(<伊a)沪，一 2κ〈如aωh伊沟1 

-<n> +专一 (ø>(ø+) - .& +专，即为 (15)式·
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Double sti皿.ulaüon will 0&'四"也.e field to a.pprlω.ch l扭扭i幅画Iωher，幅古的a曲e an.d 
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