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双模腔场与一个犞型三能级原子共振相互作用的
压缩特性

郑乃清
（宁德师范高等专科学校物理系，福建 宁德３５２１００）

摘要　采用全量子理论和数值计算方法，研究了初始处于相干态的双模腔场与一个Ｖ型三能级原子共振相互作用

的压缩特性，讨论了在没有对原子进行态选择测量、直接对原子进行态选择测量和应用经典微波场并对原子进行

态选择测量的三种情况下，腔模平均光子数、耦合系数以及相互作用时间对压缩特性的影响。证明了压缩随着两

个腔模光子数的增加而增加，而且通过对原子进行态选择性测量可以使压缩大大地增强，即使少光子数也一样。

综合所有情形，发现最大压缩可以接近７５％。
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１　引　　言

光场与原子的相互作用是量子光学的一个重要

研究课题，人们广泛研究了光场与原子相互作用过

程中的动力学特征［１～５］和非经典效应［６～８］。光场的

压缩特性是光场的非经典特性之一，它在光学通信、

弱信号检测和引力波探测等方面有潜在的应用，一

直备受关注［９～１１］。人们已经研究了单模腔场与一

个两能级原子相互作用的压缩特性［１２～１４］。Ｍｅｙｓｔｒｅ

等［１２］证明了在一个双能级原子和腔场共振相互作

用的ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型中可以获得单模

量子化电磁场的压缩，当光场初始处于相干态且平

均光子数１０个或更少时，获得的压缩量确实是不大

的，仅约２０％。Ｈｉｌｌｅｒｙ
［１３］证明了在单光子ＪＣ模型

中一个单模腔场的有效压缩要求大的光子数。

Ｇｅｒｒｙ等
［１４］证明了通过选择原子测量可以大大地增

强压缩，即使少光子数也一样。近几年，人们研究了
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初始处于相干态的双模腔场和一个三能级原子相互

作用的压缩特性［１５，１６］，Ｗｕ等
［１５］研究了由一个初始

处于相干态的双模腔场与一个Λ型三能级原子共

振相互作用而产生的电磁场的压缩特性。本文证明

了在一个初始处于相干态的双模腔场与一个 Ｖ型

三能级原子共振相互作用的过程中存在压缩，压缩

随着两个腔模光子数的增加而增加，而且对原子进

行选择性测量后压缩大大地增强。

２　理论模型

考虑一个双模腔场与一个 Ｖ型三能级原子的

相互作用。原子的两个高能级分别用 １〉和 ２〉表

示，低能级用 ３〉表示，能级 １〉和 ２〉之间的跃迁是

电偶极禁戒的。假设能级 １〉和 ３〉之间的跃迁只

与第一个腔模耦合，能级 ２〉和 ３〉之间的跃迁只与

第二个腔模耦合，在相互作用绘景中，在旋转波近似

下，系统的哈密顿量为（令＝１）

犎犐 ＝犵１（犪犃
＋
１犃３＋犪

＋犃１犃
＋
３）＋

犵２（犫犃
＋
２犃３＋犫

＋犃２犃
＋
３）， （１）

式中犪＋（犫＋）和犪（犫）表示两个腔场的产生和湮没算

符，犃＋犼 和犃犼表示原子处于犼能级的产生及湮没算

符，犵１和犵２（令犵１＝犵２＝犵为实数）是原子与相应

腔场的耦合系数。

假设原子初始处于基态 ３〉，而腔场初始调制

于一种场态，即

Ψ
（０）
ｆ 〉＝ ∑

∞

犿，狀＝０

犆犿，狀 犿，狀〉， （２）

其中 犿，狀〉为双模福克态。

经过相互作用时间狋后，系统的态演化为

Ψ（狋）〉＝∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀（ｃｏｓΩ犿，狀狋３，犿，狀〉－

ｉｓｉｎθ犿，狀ｓｉｎΩ犿，狀狋１，犿－１，狀〉－

ｉｃｏｓθ犿，狀ｓｉｎΩ犿，狀狋２，犿，狀－１〉），（３）

其中Ω犿，狀 ＝犵 犿＋槡 狀，　ｓｉｎθ犿，狀 ＝
犵槡犿
Ω犿，狀

，

ｃｏｓθ犿，狀 ＝
犵槡狀
Ω犿，狀

．

若腔场初始处于双模相干态，则

犆犿，狀 ＝ｅｘｐ［－（α
２
＋ β

２）／２］α
犿

β
狀

犿！狀槡 ！
．

为了方便，设α和β均为实数，这时双模腔场的平均

光子数分别为珡犿＝α
２，珔狀＝β

２ 。

如果原子和双模腔场相互作用狋时间后离开腔

场，那么原子和腔场处于一个纠缠态。如果没有对

原子进行态选择测量，这时双模腔场一般处于一种

混合态，可以用约化密度算符来描述腔场：

ρｆ（狋）＝ Ψ１〉〈Ψ１ ＋ Ψ２〉〈Ψ２ ＋ Ψ３〉〈Ψ３ ，

（４）

其中

Ψ１〉＝∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀ｃｏｓΩ犿，狀狋 犿，狀〉，

Ψ２〉＝－ｉ∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀ｓｉｎθ犿，狀ｓｉｎΩ犿，狀狋 犿－１，狀〉，

Ψ３〉＝－ｉ∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀ｃｏｓθ犿，狀ｓｉｎΩ犿，狀狋 犿，狀－１〉．

　　现在，直接对原子进行态选择测量，假设探测到

原子处于激发态 ２〉，腔场将坍缩为

Ψｆ（狋）〉＝
１

犖∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀ｃｏｓθ犿，狀ｓｉｎ（Ω犿，狀狋）犿，狀－１〉，

（５）

其中犖 是归一化因子：

犖 ＝ ［∑
∞

犿，狀＝０

犆２犿，狀ｃｏｓ
２
θ犿，狀ｓｉｎ

２（Ω犿，狀狋）］
１／２．

如果探测到原子处于基态 ３〉，腔场将坍缩为

Ψｆ（狋）〉＝
１

犖′∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀ｃｏｓ（Ω犿，狀狋）犿，狀〉， （６）

其中犖′是归一化因子：

犖′＝ ［∑
∞

犿，狀＝０

犆２犿，狀ｃｏｓ
２（Ω犿，狀狋）］

１／２．

　　假设把原子注入到一个经典微波场，经过和微波

场相互作用后离开，那么原子经历了以下的变换［１７］：

３〉→ｃｏｓφ３〉＋ｉｅｘｐ（－ｉ）ｓｉｎφ２〉 （７）

２〉→ｃｏｓφ２〉＋ｉｅｘｐ（ｉ）ｓｉｎφ３〉 （８）

式中参数φ和可通过调节经典场的幅度和相位加

以控制，在此，取φ＝π／４，＝π。

那么系统的态演化为

Ψ（狋）〉＝∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀
１

槡２
ｃｏｓ（Ω犿，狀狋）（３，犿，狀〉－ｉ２，犿，狀〉）－ｉｓｉｎθ犿，狀ｓｉｎ（Ω犿，狀狋）１，犿－１，狀〉［ －

ｉ

槡２
ｃｏｓθ犿，狀ｓｉｎ（Ω犿，狀狋）（２，犿，狀－１〉）－ｉ３，犿，狀－１ ］〉）． （９）

然后，对原子也进行态选择测量，假设探测到原子处于激发态 ２〉，腔场将坍缩为

８５２
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Ψｆ（狋）〉＝
１

犖″∑
∞

犿，狀＝０

犆犿，狀［ｃｏｓ（Ω犿，狀狋）犿，狀〉＋ｃｏｓθ犿，狀ｓｉｎ（Ω犿，狀狋）犿，狀－１〉］， （１０）

其中犖″为归一化因子

犖″＝ ∑
∞

犿，狀＝０

［犆２犿，狀ｃｏｓ
２（Ω犿，狀狋）＋犆犿，狀犆犿，狀＋１ｃｏｓ（Ω犿，狀狋）ｃｏｓθ犿，狀＋１ｓｉｎ（Ω犿，狀＋１狋）｛ ＋

犆犿，狀犆犿，狀－１ｃｏｓθ犿，狀ｓｉｎ（Ω犿，狀狋）ｃｏｓ（Ω犿，狀－１狋）＋犆
２
犿，狀ｃｏｓ

２
θ犿，狀ｓｉｎ

２（Ω犿，狀狋 ｝）］１／２． （１１）

　　为了描述双模腔场的压缩特性，引进双模正交

算符［１８］：

犝１ ＝
１

槡２ ２
（犪＋犪＋＋犫＋犫＋）， （１２）

犝２ ＝
１

槡２ ２ｉ
（犪－犪＋＋犫－犫＋）． （１３）

二者满足对易关系：

［犝１，犝２］＝
ｉ

２
． （１４）

方差满足测不准关系：

〈（Δ犝１）
２〉〈（Δ犝２）

２〉≥
１

１６
． （１５）

　　当〈（Δ犝犻）
２〉＜

１

４
，犻＝１或２，第犻个正交分量被

压缩。为了描述压缩程度，定义参数

狇犻＝
〈（Δ犝犻）

２〉－０．２５
０．２５

，　（犻＝１ｏｒ２） （１６）

如果－１≤狇犻＜０，则第犻个正交分量有压缩。

３　数值模拟

根据（３）式、（５）式、（６）式和（１０）式的四种状态，

通过数值计算绘制了狇１ 的时间（犜＝犵狋）演化曲线，

所得的结果如图１～图９所示，并通过分析图１～图９

的情况来研究双模腔场的压缩特性。从图中可以发

现狇２从来没有存在压缩。现在研究狇１的压缩程度，先

讨论没有对原子进行态选择性测量这种情况［对应

（３）式］，当两个腔模的平均光子数珚犿＝珔狀＝５（狇１的结

果如图１）或更少，发现没有出现压缩现象。当珚犿＝５，

珔狀＝８（图２）和珚犿 ＝２０，珔狀＝２３（图３）时，短时间内

（犜＜２）都出现压缩但压缩很小（分别约为５％ 和

６％），发现短时间内（犜＜２），不管平均光子数多或少

压缩量都很小且变化不大；长时间后，对于珚犿 ＝５，

珔狀＝８的情况再一次发生压缩接近１１％（犜≈１９），说

明平均光子数少时压缩小于２０％，对于珚犿 ＝２０，

珔狀＝２３的情况再一次发生压缩接近６６％（犜≈３６），这

说明两个腔模的平均光子数增多且长相互作用时间

后，压缩显著地增强。接着讨论选择性测量对压缩的

影响，当珚犿 ＝５，珔狀＝８，并且直接测量到原子处于

２〉态时（图４），第一次压缩能够达到接近４６％

（犜≈２），再次压缩接近３９％（犜≈１８），与没有对原子

做选择性测量的情况相比较，二者的差别是十分显著

的，而且发现对原子进行测量后在短时间内可以使压

缩大大地增强。当直接测量到原子处于 ３〉态（图６）

时，第一次压缩接近４３％（犜≈２），再次压缩接近３４％

（犜≈１９），压缩同样显著地增强了。当应用参数

φ＝π／４，＝π的经典微波场并测量到原子处于

２〉态的情况下（图８），短时间内（犜≈２）的压缩仍保

持约４６％不变，但长时间后（犜≈２２）的压缩可以达到

接近６６％，与没有对原子进行态选择性测量及直接

对原子进行态选择性测量情况相比较压缩也显著地

增强。最后讨论平均光子数对压缩的影响，当

珚犿＝２０，珔狀＝２３，并直接测量到原子处于 ２〉态（图５）

或 ３〉态（图７）时，短时间内（犜 ≈２）的压缩接近

５２％，长时间后（犜≈３７）的压缩可以达到接近７４％；

当应用参数φ＝π／４，＝π的经典微波场并测量到原

子处于 ２〉态（图９）时，短时间内（犜≈２）的压缩接近

图１ 没有对原子进行态选择测量，两个腔模平均

光子数少 （珚犿＝珔狀＝５）的压缩

Ｆｉｇ．１ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆｔｗｏｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｆｏｒｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ

（珚犿 ＝ 珔狀 ＝ ５）ｗｈｅｎ ｎｏ ｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｔｏｍｉｃ

　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍａｄｅ

５３％，长时间后（犜≈３７）的压缩可以达到接近７５％。

发现在短时间内图５、图７和图９三种情况的压缩量

几乎没有差别，但与没有对原子进行态选择性测量

（图３）相比较，压缩都显著地增强了（从约６％增强至

约５２％）；长时间后，图５、图７和图９三种情况的压

缩量也是几乎没有差别，但与图３相比较压缩同样都

９５２
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增强了（从约６６％增强至约７５％），但压缩增强的程

度不如短时间内那么明显。对原子直接进行态选择

性测量或应用经典微波场并对原子进行态选择性测

量后，最大压缩可以达到接近７５％。

图２ 没有对原子进行态选择测量，两个腔模平均

光子数少 （珡犿＝５，珔狀＝８）的压缩

Ｆｉｇ．２ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆｔｗｏｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｆｏｒｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅ

ｐｈｏｔｏｎｓ（珡犿 ＝５，珔狀＝８）ｗｈｅｎｎｏｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

　　　　ａｔｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍａｄｅ

图３ 没有对原子进行态选择测量，两个腔模平均

光子数多 （珡犿＝２０，珔狀＝２３）的压缩

Ｆｉｇ．３ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆｔｗｏｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｆｏｒｍｏｒｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｈｏｔｏｎｓ（珡犿＝２０，珔狀＝２３）ｗｈｅｎｎｏｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

　　　　ａｔｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍａｄｅ

图４ 直接对原子进行态选择测量，探测到原子处于 ２〉

态，平均光子数少 （珚犿＝５，珔狀＝８）的压缩

Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆｏｒｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ（珡犿＝５，珔狀＝８）

ｗｈｅｎｄｉｒｅｃｔｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｏｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　ｉｓｍａｄｅ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ２〉

图５ 直接对原子进行态选择测量，探测到原子处于 ２〉

态，平均光子数多 （珚犿＝２０，珔狀＝２３）的压缩

Ｆｉｇ．５ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆｏｒｍｏｒｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ（珡犿 ＝ ２０，

珔狀＝２３） ａｆｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｔｏｍｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ ２〉

图６ 直接对原子进行态选择测量，探测到原子处于 ３〉

态，平均光子数少 （珚犿＝５，珔狀＝８）的压缩

Ｆｉｇ．６ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆｏｒｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ（珡犿＝５，珔狀＝８）

ａｆｔｅｒｄｉｒｅｃｔｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｏｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

　　　Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ ３〉

图７ 直接对原子进行态选择测量，探测到原子处于 ３〉

态，平均光子数多 （珚犿＝２０，珔狀＝２３）的压缩

Ｆｉｇ．７ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆｏｒｍｏｒｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ（珡犿＝２０，珔狀＝

２３）ａｆｔｅｒｄｉｒｅｃｔｓｔａｔｅｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

　　　　Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ ３〉

０６２



１期 郑乃清：　双模腔场与一个Ｖ型三能级原子共振相互作用的压缩特性

图８ 应用参数φ＝π／４，＝π的经典微波场并探测到

原子处于 ２〉态，平均光子数少（珚犿＝５，珔狀＝８）的压缩

Ｆｉｇ．８ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆｏｒｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ（珚犿 ＝５，珔狀＝８）

ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

φ＝π／４，＝π．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ ２〉

图９ 应用参数φ＝π／４，＝π的经典微波场并探测到

原子处于 ２〉态，平均光子数多 （珚犿＝２０，珔狀＝２３）的压缩

Ｆｉｇ．９ Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆｏｒｍｏｒｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｓ（珚犿＝２０，珔狀＝２３）

ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

φ＝π／４，＝π．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ ２〉

４　结　　论

本文研究了双模相干光场与一个 Ｖ型三能级

原子共振相互作用的压缩特性，为了获得有效的压

缩要求比较多的平均光子数和长的相互作用时间。

在对原子直接进行态选择性测量或应用经典微波场

并对原子进行态选择性测量的两种情况下，压缩大

大地增强，即使平均光子数少的情况也一样。
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