
期n
o

同
叮

第
8茸

卷
倒

。
。
如
&

第 光 ~ι .w.
寸」寸A

AaI'A OPTICA SINICA 

Vol. 8, No. 8 

Ao.gtlSt ,1!t88 

泵浦光涨落对共振荧光压缩
效应的影响祷

统丹 郭光灿
(福建师范大学物理系)中国科技太学物理系〉

提要

主女果用世相扩散模型研究由涨落~粟浦光里动两能强原子产生共振荧光的镜计特幢.结果裴明，

随着泵捕北8k蔼大小变化，共振荧光的压缩效应，以及由军主探测得出的无场统计分布性质也随之变也.

一、引

近年来，泵浦光场涨落对双能级原子共振荧光的影响越来越引起人们的兴趣，压缩态是

量子光学中重要的非经典光场气共振荧光的压缩效应己为 WallsCJ] 讨论过， LoudonC3J 采

用零差测量模型得到荧光场与本振场的叠加杨光子统计分布特性，但这些讨论仅限于理想

泵浦光的情况3 未计及真实泵浦光场存在涨落脐带来的影响3 本文将研究共振荧光的压缩特
性和统计分布特性与泵浦光场涨落的关系，

二、位相涨落对原子算符期待值的影响

采用仕相扩散模型J 假设位相涨落是高斯分布，则泵浦场的正频部分和位相圈子如(均
应满足的条件为

E~) (e) → E山xp{-i[ωLt斗机。)J} ， (1) 

〈伊L(t)>，t=O， (2) 

〈在 (t)伊L(t)>.c =2rLð(t-t') ， (3) 
式中 2rL 为激光的线宽~ < )ðf 表示对位相涨落的平均。引入位相涨落存在时的缓变原子

算符"

σ-= Ô"-exp {i [ωd+伊LCt)J} ， ã--= 11><剖 1 1 

σ+=(σ-)+， A ,,= iO<i l 0 \~=1 ， 2) J. 

则系统的总哈密顿量为

(4) 
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..文中道主原子算持一律以黑体字符表示.
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主=如hoes+:EKJIAJEE(gA+g:42)(俨+矿〉

+孚{的-ω叫十û-户叫?哩， f (句

式中泵浦光场采用经典场形式。由梅森堡运动方程可求出缓变原子算符在旋转被近似下的

运动方程为

生二 F一主DA>>+土。A且十 [-iðω-r2+轨。)]σ- ， 1 dt 2 ----. 2 ----.L.L ' L -. • v y-.......-/.J-

(1,0"' =工。ι- ~.oÂ口十 [i-ôw- r~-~L(t) Jo--, dt 2 ---..... 2----......' L~-- -y-~，-/.J-

(6) 
dA -一L:11 = r寸 A!IlI+ 主。σ-一土Qσ+dt - .. --..... . 2 -- - 2 -- - 1 

:t:!!J = -T:t A皿-止。σ-十土Du+.
dt 品 2--- '2--' J 

利用手L伪满足的高斯分布，可将对位相涨落求平均的效果等价于 (-rL) ， 代替所有的

土印'L(t)凶。为方便起见取

r1=2T'J， =γ。 (7)

假设原子初始处于基态 11)，则

A且(0) -11><11 =<1, Â 22 (O) =σ+(0) =σ-~)~~ ~} 

利用盐普拉斯(Laplω的变换的方法求得方程组的解为

[D(F,,+r:t)/2J <A，且 (t))，t=
T1ôω' 十 r1 (一-二- --
毛 [.QlI (S， +Tjl十TL )/2]exp(Sit )
在K Sa(Sa-83)(Ss-Ss) 

(9} 

〈σ- (t))at C:C 

<A口(t)).， -l一<A皿(t))向 (10}

[itF ,JJ ( - f，ðω+F:a十rL )/2]
r1aω2十r1cr，，+rL)"→、

斗土Q~xp[一 (irôω十F且十rL)t
2 -- tj，(jω十r，+rL

一土t 土 (S.+几十r山呼(8.0 , 。1〉
dtL丰E 86(Sa-82)(岛-8画) (8"t. -8,) 

[,r 1.Q (ëðω +r2+rL)/2J 〈σ-t(~)>.，=
r1ôω2+T1 (ra+rL)e+ f1' (F2+T 、

exp[(甜ω+r:a 十rL) 町
十 Q
玄 tbðω-r，-rL

斗 ~ D3 土 (8，十几+FL)呵(8.町 (12) 
44jZL184(84-s,)(SI-SK)(SB-Ss) 

(11)式中的民=--0ω-FJj-rLJ (12)式中的 84 -=俗ω-rJj一rL， 式中 8，伍国 1， 2, 3)为

下列特征方程的根

83十 [r1+2(r，+rL)] fP斗 [(r，，+rL)'十8ω'十。J+2r1 crJj +rL)B

十r1.ðω2十r1(rl十rL) .9十~(Ta十rL) ==0 (13) 
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三、稳态情况下涨落对压缩特性的影响

稳杏情况即 S→∞，采用无量纲参量表示

(旷宫/2 )z8 1 
〈σ~ølC:一|

[(1十ρ，r~十护+(1十ρI)Z勺， I 

(、/言/ 2 )z~l+p)_ l 
〈σj)ø= 卡 (14)

~p)2十 ò.:l十 (1十ρ)z.llJ'

{[ð.D十 (1+ρr~J/2}
〈σ3>11= 一 [(1十 ρ)2十护十 (1十 p)坷 'J

式中 e= ("丁。/γ) ， δ=2(ω-6均)/γ， ρ-= (2rL/份，

Q 为拉比频率2γ 是原子的自然线宽。引入表征光场压缩性质的参数 F1， F~， 

F1 =<(叫)øt-专|ω叶， 1
~ (15) 

F，=<(l1σ川a一专 1<σ8).1J 
当 λ(~-1) 或 2)<0 时，共振荧光呈压缩效应。由上述结果可得

F1= 1;一(z2ð.3/2) {fδ2 十 (1+ρ)可 /2} 、
1 τ [(1十ρ)!!十护+(1十ρ) z2]2 ((1十ρ)2十δ且十 (1+ρ〉坷) I 

r (16) 
F1tz2(1十ρr~/2] {[δ2十 (1+ρ)勺/2}|
2= "4 -[(1十ρ1)2十伊十 (1十ρ)♂Ji 一 [(1十 p)!!+ δ2十 (1十p)~J 口 J

在泵浦光强固定，涨落参数 ρ 不同的情况下， Fl 和 F2 随 δ 变化曲线如国 1 所示。结果

表明F 稳态情况下，泵浦元的位相涨落增大时~ F1 或 F:J 出现压缩效应相对应的 Ò(}) 的取值

范围变小，当涨落增大到某一致值p 将不存在压缩效应。

Fig. 1 The curγes of FL F 'J VS. ò for 

di.ff睛ent ValUI国 of eCø=O.5) 

- 2:=0.5 
--- z=l 

z= 1.5 

-0.10 

Fig. 2 The curv回 of F 1J F2γs. ð for 

di:fIerent values of .e C~=O.l) 

图 2 是在涨落固定，泵浦光强不同时 F1 和 F:A 随失谐变化的情况，可以看出，随着外

杨强度的增加， F1 和 F~ 出现压辅放应的失谐取值范围不断减少，外场很大时压缩效应清

失，
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四、瞬态情况下涨落对压缩效应的影响

在鹏态状态下，可以计算出 F1C功和 F.C均有如下表达式

f __ (.../2 zô/2) 、F 1 (1) >=一一{- - 1 l [(1+ρ)~+82+ (1+ρ)均飞!

.... ~ r 土 iω、 ~(S4十几+rL)町(S~〉 11- l 
言iA17用品=8J) (SJ=-Sk)-tS;~S，) +C.C.jf I 
11 {币2+(1+ρ)勺 12}

-2 1 一 [(1十ρ) 组 +δ2 十 (1 十ρ〉♂]

[土 (Q2川S，十几十几〉饵(8圳|
J7ik 84(队 -Si) (8;-8",) J I 

1 _f [..J2z(1十 p) /2J 
F~但)=一-~L [(1+ρ)2十 ð2十 (1+p)zjJ

+上「忐/坐飞 02(8汁r~牛rL)呗(B，t)
2i, L 峙虱z 飞 2 J 8,(8;-8,) (8J-81,) (8,-8,) 

_1. 1 一{币'十 (1+ρ)勺 /2}
2 I [(1十ρ)"+伊+ (1 十ρ)坷

+毛、〔空/2) (8.十几十几)呵(邸2 1.
JZK Sdsa-80 恨'/-S1c) l' 

式中 S"国 (-iðω-r.一rL) 。图 3 是在泵浦强度和失谐一定时1 F1 (功随着时间变化的曲
线s 图 4 是 FJ (吟的相应情况，由这些曲线可U看出，在无涨落即 p-=o 时I F1 (坊、 FJ (盯在

较长时间范围内处于压缩态而且压缩效应最为显著。当 ρ-0.1 时J F1 (f) 或 F.t (i) 小于零所

对应的时间范围显然变小，同时压缩程度减少，而当涨落 ρ-1 时， F1ω或 F.(t)总是太于

零，即压辅效应完全消失。

(17) 
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Fig. 3 The evolntion carv田 pf ß'l(f) for düfelent valu咽。fE

困 5 是失谐和涨落一定时，在不同泵捕强度下， F1C')随时间的演变曲线，由这些曲线
可以看到，在弱泵捕强度 z-2情况下， Ft(t)总是负值，随着泵浦强度的增大 (z=25)F1 (1)

处于压缩态对应的时间范围变小，压缩程度也减弱，当 ，; -50 时， F1C。在任意时间内总是取

正值，并且可以看到，随着泵捕光强度的增大，F1 (，)本身随#显示出拉比振荡行为，
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F1ω _ z=-2 

o .16 f."' --: .飞...…-23

0. 03 1 ...'…………二 0.12←飞.·-
0.08ι'. 

.…...' -...,... o .Olt... ..- • 
o 1 r/l _-> 0.3 

-0.01 rt 0.04卡〈; .，、

~O.ú3 O~J叭lO-F\0.3 /~卢~\ 0.6 
、_/0.40.5主二二二二 rt 

-0 .05 

Fig. 4 The evolution curv晤。f F ,Ct) for 

面ffe.rent val1li帽 of H.=l, ð~D) 

--0.04 

Fig. 5 The evolntioD CUl'ves of F 1(t) for 

d i.fferent values of .忡=30， ~=O.l) 

五、位相涨落对荧光场探测的影响

采用Loudonl:3l的零差测量模型3 即用一束与泵浦光场相同频率的相干光叠加在待测的

荧光场上组成合成先场进行测量，如固 6 所示，考虑远场情况下，共振荧光场消灭算符 d 麦
示为C1íl

â(的=品 (r)矿(吟 (18)

式中 h(忖;是描述偶极场空间分布的经典函数，相干光消灭算符 t(功，合成光场的消灭算得
d(t) 分别满足

b(:) Iβ)=βexp( ~'Ïω对 |β') ， 1 

d(t) = {â(t) 十 ib (t)} ;...)2) j 

在相干光场很强时~j 时刻的平均茄子数高为

面 =<d+(向)>~言 lβ1 30
引入表征光场统计分布的参数 Q

Q= [<(.1饥)且〉一 <n>J/<协，)，

可以计算出

Q=h:J(的 {Re[<σ+ (t) σ(i)>-<σ+(t)><σ 〈的 )J

(19) 

(20) 

(21) 

十 exp [ir (2argβ十~-2wt)J<σ+ (~) >斗 (22)

式中 σ气t) σ(的= Å ,u (t)在稳态情况3 令#→∞并用无量纲的参量表示得到

[r(1+p)j2] [(1+剖J+护] (~/2) 
Q_hJ的一[(1十剖且十62 十 (1 十 ρ)Z2J

[(1十 p)量十 o!lJ (z2/2) ~ (23) 
+ω(2argβ十π-2ω忡2币)P 一 I

[(1 十 ρ)且十俨+(1十p) z2]'

(1十 ρ〉斗 6δ = [(1+p)2十ð2J 1/2exp(忡)。

选择适当的 argβ 值，使 Q 取最小值 QmÙl l 即考虑光场最可能处于亚泊松分布的情况，则

ω(2argβ十何一2ω#十2φ) - -10 (组)
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Fig. 6 The scheme of homodyne 

de1A:耐ion set np 

Fig. 7 The statistical distriblltion of ihe superposition 

fleld in homodyne ciet.ection 

利用 (24)式，可求出Q.u且为

J [(1+ρ)/2J (1+ρ)2十 62 1 
Qmia =h2 (铲)Z:l 1

l[(l+ρ)~+ c5J 十 (l+p):fI] ((1+剖J+ð"+ (l+p)::jJ j 0 

由 Q<O 可求得先场娃于亚泊松分布的条件为

光场处于超泊松分布的条件为

aJ>旦土Eld-(1'+ρ)J
(1一ρ) - ,-. r 

(25) 

(26) 

2〈KU-〈直+p)Jo (27) 
飞1-ρJ

图 7 画出了不同大小的位相涨落对统计分布的影响，图中三条曲线左方的阴影区域是

光场处于亚拍松分布状态的区域，曲线右方区域分别为光场处超泊松分布的区域，可以看

到3 当位相涨落量 ρ 增大时3 先场处于亚泊松分布的区域减小，超泊松分布的区域增大，当位

相涨落 p"""'l 时，光场处于亚拍松分布的区域完全消失p 即只能有超泊松分布。可见位相涨

落破坏了光场的亚泊松统计分布性，涨落越大，破坏程度越大。
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Abstract 

8 卷

The resona.n佣 ftuoresence 仕om a.古wo-level atom driven by a :real坦白 laser field 

Wi也h phase fiuc古ua也ion 坦 disoussed UBing a ph硝e-diffusion 皿odel. H 坦 shown 曲"

when pha.se ßUC阳a恒.on of the pump 1ωer b侃mi且or倒倒也he 吨E嗣zing effec回 j且在he

r阁。nanωflu()r倒cenωd四r佣e， and 古he region of 古he sub-PoiS回n <tistribution of ‘he 

field in 古he ho皿odyne de"阳üon of 也er倒onanωßuor'倒"且佣 b制~皿锢 l翻翻.
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