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双模压缩真空场与二能级原子相互作用系统中

光场的压缩特性

黄春佳 厉江帆 周 明
（长沙电力学院物理与信息工程系，长沙*’!!++）

摘要： 研究了双模压缩真空场与二能级原子双光子跃迁相互作用系统中光场的压缩特性及虚光子过程对光场压

缩特性的影响。数值计算结果表明，光场呈现出周期性压缩现象，而虚光子过程则对光场的压缩具有抑制作用并

产生量子噪声，光场的压缩与系统初始状态及本身性质密切相关。
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’ 引 言

光场和原子的相互作用是现代量子光学研究的

中心内容，通过光场和原子的相互作用产生压缩光

一直是量子光学中十分活跃的研究课题。由于压缩

光在光通讯和弱信号检测等领域具有重要的应用前

景，自’&+)年/012［’］提出压缩态概念以来，人们对

压缩光进行了广泛的研究［"!(］，并在理论和实验方

面均取得了重要进展。在实验上各种产生和探测压

缩光的方法相继获得成功，在理论上也已经证明，光

场的压缩可以通过原子与光场的相互作用等方法来

实现［&!’’］，从而使得研究光场和原子的相互作用系

统中光场的压缩效应更具有实际意义。本文应用全

量子理论，分别在旋波近似和非旋波近似下探讨了

双模压缩真空场与二能级原子相互作用系统中光场

的压缩性质。通过数值计算，得到了在旋波近似下

光场涨落函数的时间演化规律，并进一步讨论了光

场的压缩性质与系统本身性质的关系以及虚光子过

程对光场压缩性质的影响。

" 旋波近似下光场的压缩性质

在旋波近似下，二能级原子与双模光场双光子

跃迁相互作用系统的哈密顿量为

! 3!!"$4!’#4’#’4!"#4"#"4
"（#4’#4""54#’#""4）， （’）

其中#$ 和#4$ 分别为第$（$3’，"）模光场的湮没算

符和产生算符，"$ 和"6 为原子的赝自旋算符，!!
为原子的本征跃迁频率，"为原子与光场的耦合系

数。

将系统的哈密顿量改写为

!3!!4!’， （"）

其中

!!3!!"$4!’#4’#’4!"#4"#"， （$）

!’3"（#4’#4""54#’#""4）， （*）

!’ 代表光场 原子相互作用能量。

为简 便 起 见，只 考 虑 共 振 情 形，即 光 场 频 率

!$（$3’，"）和原子本征跃迁频率!!之间满足!’4
!" 3!! 的条件。

设初始时刻（%3!）原子处于相干叠加态

#&（!）〉3789（$""）’〉49:2（$""）15:% (〉，

（#）

式中789（$""）和9:2（$""）分别为原子处于激发态

’〉和基态 (〉的几率幅，%为原子态相位；光场处

于双模压缩真空态［’"］

!，!，&〉3!
;

)3!
*) )，)〉，

*) 3（51:&<=2>+）)"789>+
"
#

$，

（)）

式中&3+1
:& 为复压缩参数。原子 光场耦合系统初

始时刻的态矢可表示为

#（!）〉3

!
;

)3!
*) 789$（ ）" ’，)，)〉49:2$（ ）" 15

:% (，)，)［ ］〉-

（+）

在相互作用绘景中，设%时刻系统状态演化为
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!
!
"#$（!）〉%

!
&

"%’

［#（’）

"（!）$，"，"〉(%
（’）

"（!）&，"，"〉］)（*）

将（+）式和（*）式代入薛定谔方程

,""!!
!
"#$（!）〉%’!-（!）!

!
"$#（!）〉， （.）

得到

,·#（’）

"（!）%"（"(-）%（’）

"(-（!）， （-’）

,
·
%（’）

"（!）%""#
（’）

"/-（!）) （--）

解（-’）式、（--）式，得到下列结果

#（’）

"（!）%("012（#!3）012［（"(-）"!］/

,("(-2,4（#!3）5/,$2,4［（"(-）"!］，（-3）

%（’）

"（!）%("2,4（#!3）5/,$012（""!）/
,("/-012（#!3）2,4（""!）) （-6）

为讨论光场的压缩效应，定义双模光场的两个

缓变的正交复振幅算符

)-% -36!3
（#-5,%-!(#(-5/,%-!(#35,%3!(#(35/,%3!），

（-+）

)3% -
（3,）6!3

（#-5,%-!/#(-5/,%-!(#35,%3!/#(35/,%3!），

（-7）

容易证明，)-、)3 满足下列对易关系

［)-，)3］%,!3， （-8）

及相应的测不准关系

〈（")-）3〉〈（")3）3〉#-!-8， （-9）

其中

〈（")*）3〉%〈)3*〉/〈)*〉3 （*%-，3），

（-*）

对于给定的状态，若光场)*（*%-，3）分量的

涨落函数+（’）

*（*%-，3）满足

+（’）

* %〈（")*）3〉/-!+$’（*%-或3），

（-.）

则称光场的)*（*%-，3）分量被压缩。

当系统处在（*）式给出的 !
!
"#$（!）〉态时，由

（-+）式和（-7）式容易求得

〈)-〉%〈)3〉%’， （3’）

〈)3-〉%-+
［〈#(-#-〉(〈#(3#3〉(

〈（#(-#(35/,%’!(#-#35,%’!）〉(-］，（3-）

〈)33〉%-+
［〈#(-#-〉(〈#(3#3〉/

〈（#(-#(35/,%’!(#-#35,%’!）〉(-］，（33）

在（3-）式、（33）式中已经用到了共振条件%-(%3
%%’)由（*）式、（-3）式、（-6）式可以进一步得到

〈#(-#-〉%〈#(3#3〉%
,-(,3(,6(,+(,7(,8， （36）

,- %/｛0123（#!3）［/87/68012（3"!）/39012（+"!）(-8012（3"!）012:（+-）2,43（"!）/

+*012:（+-）2,43（"!）/*012:（*-）2,4+（"!）(8+012:（3-）2,43（3"!）］2,4:3-｝!（*.）， （3+;）

,3 %/｛-8012:-［0123（"!）/012:（3-）2,43（"!）］2,4（3"!）2,4#2,4（&/$）2,4:6-｝!.， （3+<）

,6 %/｛32,43（"!）［/3/8012（3"!）/-7012:（3-）/.012（3"!）012:（3-）(+012:（+-）2,43（"!）/

3012:（8-）2,43（"!）］2,43（#!3）2,4:+-｝!.， （3+0）

,+ %｛0123（#!3）012:3-2,43（"!）［--/6012（3"!）(3’012:（+-）(+012（3"!）012:（+-）(

3012:（*-）2,43（"!）］｝!（3.）， （3+=）

,7 %｛2,43（#!3）2,4:3-［79(8*012（3"!）(6012（+"!）(*012:（*-）2,4+（"!）(

*012:（+-）2,43（3"!）］｝!（*.）， （3+5）

,8 %/｛+012:-2,4（3"!）2,4#2,4（&/$）［2,4:-/2,4:（6-）］｝!.) （3+>）

（3+;）#（3+>）式中， .%［6(012（3"!）(3012:（+-）2,43（"!）］3， （37）

以及 〈（#(-#(35/,%’!(#-#35,%’!）〉%/-(/3(/6(/+(/7(/8(/9(/*， （38）

其中

/- %/｛0123（#!3）012:-2,4:-012&［-*3012（"!）(9-012（6"!）(6012（7"!）/378012（"!）012:（3-）2,43（"!）(

8+0126（"!）012:（+-）2,43（"!）(-8012（"!）012:（*-）2,4+（"!）］｝!（*.）， （39;）

/3 %｛2,4#2,4（3&/$）012:3-［32,4（"!）(3*012:（3-）2,46（"!）(+012（3"!）012:（3-）2,46（"!）/

-8012:（+-）2,47（"!）(*012:（8-）2,47（"!）(-.2,4（6"!）(2,4（7"!）］2,4:3-｝!（3.）， （39<）

+3. 光 学 学 报 3-卷



!! "｛#$%!#$%"#$%&
’"［(!’)*#’（##）)*#&（’"）#$%（##）+,,#$%!（##）(!)*#（’##）#$%!（##）+

’-)*#&（."）#$%!（##）+.)*#（’##）)*#&（."）#$%!（##）+’)*#&（/"）#$%0（##）］｝!（’$）， （’1)）

!. "｛’)*#$)*#&"#$%
’（##）［,.)*#（##）+’)*#（!##）(.1)*#（##）)*#&（’"）()*#（!##）)*#&（’"）+

/)*#（##）)*#&（."）#$%’（##）(.)*#（##）)*#&（2"）#$%’（##）］#$%’（!!’）#$%&!"｝!$， （’13）

!0 "(｛#$%!#$%"［,+)*#&（’"）］#$%（##）［!’)*#’（##）)*#&（’"）+,,#$%’（##）(!)*#（’##）#$%’（##）+

’-)*#&（."）#$%’（##）+.)*#（’##）)*#&（."）#$%’（##）+’)*#&（/"）#$%.（##）］｝!（.$）， （’14）

!2 "(｛’)*#’（!!’）)*#$)*#&
!"#$%’（##）#$%&"［,.)*#（##）+’)*#（!##）+.1)*#（##）)*#&（’"）+

)*#（!##）)*#&（’"）+/)*#（##）)*#&（."）#$%’（##）+.)*#（##）)*#&（2"）#$%’（##）］｝!$， （’15）

!1 "(｛#$%’（!!’）)*#（##）)*#$［01+2/)*#（’##）+!)*#（.##）+,’/)*#&（’"）#$%’（##）+

/)*#&（/"）#$%.（##）+/)*#&（."）#$%’（’##）］)*#&"#$%&"｝!（.$）， （’16）

!/ "｛#$%!#$%（##）#$%（’$("）#$%&’（’"）［,,+’-)*#（’##）+)*#（.##）(,.)*#&（’"）#$%’（##）(

’)*#（’##）)*#&（’"）#$%’（##）(/)*#&（."）#$%.（##）(.)*#&（2"）#$%.（##）］｝!（.$）， （’1&）

（’17）"（’1&）式中的$仍由（’0）式给出。

由（,8）式"（’1）式可最终得出%（-）

&（&",，’）

的表达式并进一步对光场的压缩性质进行数值分

析。数值计算结果表明，在双模压缩真空场作用下的

二能级原子确能辐射压缩光，其压缩性质与腔场的

初始压缩参数、原子的初始状态及原子 光场的耦合

常数密切相关。

图,（7）"图,（)）给出了原子初始状态分别为

激发态、基态和等几率叠加态时，%（-）

, 的时间演化

规律（"",）。显然，光场的压缩时间与原子 光场

的耦合常数#成反比；当原子初态为基态时，光场的

压缩时间最长，而当原子初态为等几率相干叠加态

时，光场的压缩深度最深。图,（3）描述了%（-）

, 与

光场的初始压缩因子"的关系（!"-，##"29’/），

它表明，当"从零逐渐增大时，光场的压缩程度由

浅到深然后又由深到浅以至最终消失。

:$69, ;&4<$=44>*?@<$*%*5%
（-）

, 5*A"($"#!’9（7）"",，!"-；（B）"",，!"#；（)）"",，!"#!’；（3）!"-，##"29’/

! 非旋波近似下光场的压缩性质

在非旋波近似下，二能级原子与双模光场相互

作用系统的哈密顿量为

’"%-(!+%,)+,),+%’)+’)’+
#（)+,)+’((+),)’(++)+,)+’(++),)’((），（’/）

仍只考虑共振情形9将系统的哈密顿量改写为
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!!!"#!$， （%&）

其中

!" !!""’#!$##$#$#!%##%#%， （’"）

!$ !"（##$##%"(##$#%"#）#

"（##$##% #"###$#%"(）， （’$）

（’$）式中第二项为非旋波项)在相互作用绘景中，

!$ 可表示为

!*$（$）!"（##$##%"(##$#%"#）#

"（##$##%"#+%,!"$##$#%"(+(%,!"$）， （’%）

设$时刻系统状态演化为

#
*（$）〉!

!
-

%!"

［#%（$）&，%，%〉#’%（$）(，%，%〉］，（’’）

将（’%）式和（’’）式代入薛定谔方程

,""$#
*（$）〉!!*$（$）#

*（$）〉， （’.）

得到

,·#%（$）!"（%#$）’%#$（$）#"%’%($（$）+%,!"$，（’/）

,
·
’%（$）!"%#%($（$）#"（%#$）#%#$（$）+(%,!"$)（’0）

将旋波近似下得到的（$%）式、（$’）式作为零级近似

代入（’/）式、（’0）式右边，应用逐级迭代理论，精确

到"!!" 的一次幂项，得

#%（$）!#
（"）

%（$）##
（$）

%（$）， （’1）

’%（$）!#
（"）

%（$）#’
（$）

%（$）， （’2）

其中

#（$）

%（$）!
%%"!"

（%($）%"%(.!%"
3

｛)%($4,5（$!%）+(,%［+%,!"$674［（%($）"$］($］(

,)%(%674（$!%）+%,!"$4,5［（%($）"$］｝， （’&）

’（$）

%（$）!(
%（%#$）"!"

（%#%）%"%(.!%"
3

｛)%#$674（$!%）［+(%,!"$674［（%#%）"$］($］(

,)%#$4,5（$!%）+(,（%!"$#%）4,5［（%#%）"$］｝) （."）

显然，#（"）

%（$）和’（"）

%（$）反映由旋波近似下的实光

子过程对几率幅的贡献，而#（$）

%（$）和’（$）

%（$）则表

征由非旋波项所引起的虚光子过程对几率幅的影

响，由于在实际问题中，"!!"#$，与前者比较，非旋

波项是一高阶无穷小量。

运用与在旋波近似下完全类似的方法，可求得

非旋波近似下光场*+（+!$，%）分量的涨落函数

,$ 和,% 解析表达式。通过数值计算，亦可对非旋

波近似下光场的压缩性质进行分析。图%（8）"

图%（6）为原子初始状态分别为激发态、基态和等几

率叠加态时，,$的时间演化规律（"!!"!")$）。图

%（9）描述了,$ 与光场的初始压缩因子-的关系

（$!"），图中虚线和实线分别表示旋波近似和非旋

波近似情形下的,$:-关系。可以看出，-较大时，

虚光子过程对光场的压缩具有明显的抑制作用，-
越大，虚光子过程对光场压缩的抑制作用也就越强。

;,<)% =>+?,@++A7BC?,757D,$D7E%(&!#!%)（8）-!$，$

!"；（F）-!$，$!#；（6）-!$，$!#!%；（9）$!"，

"$!0)%2
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仔细观察可以看到，在图!（"）!图!（#）中的曲

线附加有一微小的快速振荡，这是虚光子过程产生

的量子噪声。为了清楚地展示非旋波项对光场压缩

效应的影响，不妨令

!"$#"%#
（&）

" ，（"$’，!）， （(’）

显然，!"（"$’，!）代表了虚光子过程对光场压缩的

贡献。图)（"）!图)（#）给出了原子初始状态分别为

激发态、基态和等几率叠加态时，!’ 的时间演化规

律（$$’，!""&$&*&+）。图)（,）!图)（-）展示了

!’ 与$、#、!""& 的关系，不难看出，虚光子过程对光

场压缩的影响不仅与系统的初始状态有关，而且随

!""& 的增大而增强。

./0*) 1234/53367894/7:7-!’-7;$%%$#"!*（"）$$’，#$&；（<）$$’，#$#；（#）$$’，#$#"!；（,）#$&，!%$=*

!>；（3）$$’，!%$=*!>；（-）$$’，#$&，!%$=*!>

结论 本文分别在旋波近似和非旋波近似下研究了

双模压缩真空场与二能级原子相互作用系统中光场

的压缩特性。数值计算结果表明，在双模压缩真空

场与二能级原子双光子跃迁相互作用系统中，光场

呈现出周期性压缩现象，其压缩性质与系统初始状

态参数密切相关：当原子初态为基态时，光场的压

缩时间最长，而当原子初态为等几率相干叠加态时，

光场的压缩深度最深；当光场初始压缩因子$从零

开始逐渐增大时，光场的压缩深度经历一个由浅到

深然后又由深到浅以至最终消失的过程；而虚光子

过程则对光场的压缩具有抑制作用并产生量子噪

声，虚光子过程的这种影响与系统的初始状态及本

身性质有关。
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