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非阿贝尔腔量子电动力学模型下偏振光场的影响
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摘要　通过使用场正交算符，而不是传统的玻色算符，研究了非阿贝尔腔量子电动力学（ＱＥＤ）模型中原子和偏振

光场的相互作用。讨论了初始双模偏振光场对于原子布居数反转以及偏振光场的压缩特性的影响。结果表明，原

子布居数反转的演化不仅与偏振椭圆的相位角有关，也与偏振椭圆的椭率角有关；只有当偏振椭圆是右旋圆偏振

光时，原子布居数反转随时间的演化基本不变，趋近于初始值０，而当偏振椭圆是左旋圆偏振光时，原子布居数反转

随时间的演化呈现周期性的崩塌 复苏变化。另外，当初始光场是左旋圆偏振光时，光场可以出现周期性的压缩；

而当初始光场是右旋圆偏振光时，光场的压缩不会持续出现。

关键词　量子光学；双模偏振光场；对称分裂算符；ＪａｈｎＴｅｌｌｅｒ模型；压缩
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１　引　　言

光的偏振是光的波动性的基本特征之一，在经

典光学中已有明确的定义和研究，其中描述光的偏

振性质的一种有效方法就是斯托克斯参量［１］。相应

地，在量子光学中可以引入斯托克斯算符，它们在光

场量子态中的期望值就是非经典光的斯托克斯参

量，并已证实量子化光场的偏振表现出一些非经典

的特性。Ａｌｏｄｊａｎｔｓ和Ａｒａｋｅｌｉａｎ就讨论了光场的非

经典偏振态、偏振压缩态和双光子态中斯托克斯参

量的涨落及其压缩［２］。

光与原子的相互作用是量子光学中的一个基本问

题，至今，人们对光场与原子相互作用系统中产生的非

经典特性进行了大量的实验和理论研究［３～６］。Ｌａｒｓｏｎ

等［７］运用在原子物理中广泛采用的波传播方法回顾了

０５２７００１１
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ＪＣ模型和拉比模型下，光场与原子相互作用过程中产

生的各种非经典特性。后来Ｌａｒｓｏｎ等
［８～１０］提出了腔

量子电动力学（ＱＥＤ）中的ＪａｈｎＴｅｌｌｅｒ系统，在一定条

件下，增加一个腔模，犈×β模型能形成本文使用的犈×ε

模型，该模型是非阿贝尔模型。

在量子信息领域中，光子的偏振态可以作为量

子比特，因此，研究偏振光与原子的相互作用过程

中，原子的量子特性以及偏振光场的特性如何演化

是一个值得研究的问题。文献［１１］讨论了处于偏振

相干态的量子化光场与原子相互作用中偏振特性的

演化，文献［１２］讨论了双模腔场与一个Ｖ型三能级

原子共振相互作用的压缩特性。本文在这些研究的

基础上，利用波传播理论讨论非阿贝尔腔 ＱＥＤ模

型下不同偏振光场的影响，首先应用光偏振的全量

子理论得到斯托克斯的量子表示；然后利用对称分

步傅里叶的方法，得到了任意时刻的态函数，数值模

拟了非阿贝尔腔 ＱＥＤ模型下双模偏振光场的影

响，包括偏振光对原子布居数以及光强压缩的影响。

２　偏振光的量子描述

与角动量算符的Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ玻色实现相似
［１３］，

斯托克斯算符犛^犼（犼＝１，２，３）也可用双模玻色算符

（狓方向的线偏振模犪狓和狔方向的线偏振模犪狔）表示

成犛^犼 ＝ ［犪
＋
狓　犪

＋
狔 ］^σ犼

犪狓

犪

烄

烆

烌

烎狔
，（犼＝１，２，３），展开后为

犛^１ ＝犪
＋
狓犪狔＋犪

＋
狔犪狓，　^犛２ ＝－ｉ（犪

＋
狓犪狔－犪

＋
狔犪狓），

犛^３ ＝犪
＋
狓犪狓－犪

＋
狔犪狔，

另外，对应于光强的斯托克斯算符犛^０为犛^０＝犪
＋
狓犪狓＋

犪＋狔犪狔。

在量子光学中，处于某态的光场的斯托克斯参

量就是相应斯托克斯算符在该态中的期望值，即

犛犼 ＝〈^犛犼〉。令

ｔａｎ２θ＝
犛１
犛２
，　ε＝

１

２
ａｒｃｓｉｎ

犛３
（犛２１＋犛

２
２＋犛

２
３）
１／２
，

可以将斯托克斯参量写成４×１阶斯托克斯矢量：

犛＝

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

＝

犛０

犛０ｃｏｓ２θｃｏｓ２ε

犛０ｓｉｎ２θｃｏｓ２ε

犛０ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅ε

，

这样斯托克斯矢量就可以描述光的任意偏振态了，

其中θ为椭圆的方位角，描述取向；ε为椭圆的椭率

角，当ε＝０时，偏振光是线偏振光；当ε＝±π／４时，

偏振光是圆偏振光；当０＜ ε ＜π／４时，偏振光是

椭圆偏振光；ε正负表征偏振光是右旋偏振光还是

左旋偏振光。

３　偏振光与原子的相互作用

采用非阿贝尔腔 ＱＥＤ模型，即一个原子同时

和两个腔模场相互作用，假设两个腔模场是狓和狔

方向的线偏振光，上面已说明线偏振光用狓方向的

线偏振模犪狓和狔方向的线偏振模犪狔两个模来描述，

犪狓和犪狔模的模频率为珦狑。通过使用正交算符可得哈

密顿量为［８］

犎 ＝珔犺珘ω
犘^２狓＋犘^

２
狔

２
＋
犡^２＋犢^

２

（ ）２
＋
珔犺珟Ω
２
σ^狕＋

珘λ（^σ狓^犘狓＋σ^狔^犘狔）， （１）

式中 犡^、^犢（^犘狓、^犘狔）分别是偏振双模场的位移（动量

算符），它们满足对易关系：犽^，^犘′［ ］犽 ＝ｉ′δ犽犽，（犽、犽′＝

狓，狔）。^σ狓，^σ狔 和σ^狕 是泡利矩阵。为简单起见，令特征

能量为珔犺～ω 以及时间比例因子为珘ω
－１，这样就得到了

无量纲的变量：λ＝珘λ／珘ω，Ω＝珟Ω／珘ω，τ＝珘ω狋。

假定初始原子处于叠加态 φ犪（０）〉＝
槡２
２
（犲〉－

犵〉）其中 犲〉＝ ［］１
０
，犵〉＝ ［］０

１
；光场处于双模相

干态［１０］：

φ犳（狓，狔，０）〉＝ α狓０，β狔０〉＝

π
１／２ｅｘｐ［－ｉ（狆狔０狓＋狆狔０狔）］

ｅｘｐ－
１

２
［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２｛ ｝］，
其中狓０（狔０）和狆狓０（狆狔０）分别是双模场的初始平均

位移和动量。则系统的初态为

ψ（狓，狔，０）〉＝ φ犪（０）〉φ犳（狓，狔，０）〉．

　　接下来，在分步傅里叶算法的基础上
［７～１０］，使

用对称分步傅里叶算法数值模拟波传播的过

程［１４～１６］，从而得到任意时刻的系统态函数。令

犇^ ＝
１

２
狆
２
狓＋狆

２（ ）狔 ＋λ σ^狓^犘狓＋σ^狔^犘（ ）狔 ，

犖^ ＝
１

２
犡^２＋犢^（ ）２ ＋

Ω
２
σ^狕，

其中犇^和犖^ 分别表征动量算符和位移算符。为了更

精确，令δτ→０，则利用对称分步傅里叶算法可求得

ψ（狓，狔，τ＋δτ）〉：

ψ（狓，狔，τ＋δτ）〉＝犉
－１ ｅｘｐ －ｉ^犇

δτ（ ）２｛ ×

犉ｅｘｐ（－ｉ^犖δτ）×犉－
１ ｅｘｐ －ｉ^犇

δτ（ ）２｛｛ ×

　

　
犉 ψ（狓，狔，τ［ ］｝｝｝）〉 ， （２）

这样通过循环计算，可以得到任意时刻的系统态

０５２７００１２
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函数。

４　数值模拟

通过使用正交算符，斯托克斯算符可变为

犛^０ ＝
犡^２＋犢^

２

２
＋
犘^２狓＋犘^

２
狔

２
，^犛１ ＝犡^^犢＋犘^狓^犘狔，

犛^２ ＝犢^^犘狓－犡^^犘狔，^犛３ ＝
犡^２－犢^

２

２
＋
犘^２狓－犘^

２
狔

２
．

　　从而可以得到斯托克斯算符的期望值，即斯托

克斯参量为

犛犼 ＝ 〈^犛犼〉，犼＝０，１，２，３．

４．１　偏振光对原子布居数的影响

为了研究偏振光对原子布居数犠 的影响，选取

三种不同的偏振光：线偏振光、椭圆偏振光和圆偏振

光。

在图１中，选取初始光场为线偏振光，相关参数

为：狓０＝０，狔０＝±４，狆狓０＝－４，狆狔０＝０，当狔０＝－４

时线偏振光的方位角θ＝π／４，当狔０＝４时线偏振光

的方位角θ＝－π／４，其他参数椭率角ε＝０、犛０＝１６

均相同。由图１可以看出，两种情况下原子布居数

犠 反转随时间的演化曲线相互对称。

图１ Ｗ随时间的演化曲线。虚点线：狓０＝０，狔０＝４，狆狓０＝－４，狆狔０＝０；实线：狓０＝０，狔０＝－４，

狆狓０＝－４，狆狔０＝０，λ＝０．２，Ω＝０．００２

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犠 ｗｉｔｈｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：狓０＝０，狔０＝４，狆狓０＝－４，狆狔０＝０；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：狓０＝０，狔０＝－４，

狆狓０＝－４，狆狔０＝０．λ＝０．２，Ω＝０．００２

图２ 当狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－２，狆狔０＝－４（虚点线），狓０＝狔０＝０，狆狓０＝－４，狆狔０＝－２（实粗线），狓０＝狔０＝０，狆狓０＝－４，

狆狔０＝２
（虚粗线），λ＝０．２，Ω＝０．００２时，犠 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犠 ｗｉｔｈ狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－２，狆狔０＝－４（ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），狓０＝狔０＝０，狆狓０＝－４，

狆狔０＝－２
（ｓｏｌｉｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅ），狓０＝狔０＝０，狆狓

０
＝－４，狆狔０＝２（ｂｒｏｋｅｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅ），λ＝０．２，Ω＝０．００２

　　在图２中，选取初始光场为椭圆偏振光，当选取

参数为：狓０＝狔０＝０，狆狓０＝－４，狆狔０＝±２，即犛０＝

１０，ε＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

３

５
，则此时初始光场是右旋偏振光，

当狆狔０ ＝－２时椭圆的方位角θ为θ＝π／２，当狆狔０ ＝

２时椭圆的方位角θ＝０。当选取参数为：狓０＝狔０＝

０，狆狓
０
＝－２，狆狔０ ＝－４，即犛０ ＝１０，ε＝－

１

２
×

ａｒｃｓｉｎ
３

５
，θ＝０，则此时初始光场是左旋偏振光。

从图２中可以看出，实粗线与虚粗线相互对称。

在图３中，选取初始光场为圆偏振光，当选取参
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数为：狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓
０
＝－４，狆狔０ ＝０，即犛０ ＝８，

ε＝π／４时初始光场是右旋偏振光，原子布居数反转

随时间的演化基本保持不变，趋近于初始值０；当选

取参数为：狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－４，即犛０＝

８，ε＝－π／４时初始光场是左旋偏振光。原子布居数

反转随时间的演化呈现周期性的崩塌 复苏现象。

图３ （ａ）理想情况下；（ｂ）损耗情况下：当狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０＝－４（虚点线），狓０＝狔０＝０，

狆狓
０
＝－４，狆狔０＝０（实线），λ＝０．２，Ω＝０．００２，犠 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犠 ｗｉｔｈ狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０＝－４

（ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－４，狆狔０＝０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），λ＝０．２，Ω＝０．００２

　　这是因为犫Ｌ ＝ （ｉ犪狓＋犪狔）／槡２，犫Ｒ ＝ （－ｉ犪狓＋

犪狔）／槡２，其中犫Ｌ和犫Ｒ分别是左旋圆偏振模和右旋圆

偏振模；将此式代入（１）式可得

犎 ＝狑（犫＋Ｒ犫Ｒ＋犫
＋
Ｌ犫Ｌ）＋

Ω
２
σ^狕－λ（^σ－犫

＋
Ｌ＋σ^＋犫Ｌ）＋

λ（^σ＋犫
＋
Ｒ＋σ^－犫Ｒ），

其中犎ＩＬ ＝－λ（^σ－犫
＋
Ｌ ＋σ^＋犫Ｌ），犎ＩＲ ＝λ（^σ＋犫

＋
Ｒ ＋

σ^－犫Ｒ）。显然，犎ＩＬ是旋波形式，在光与原子相互作用

中，跃迁产生长寿命实光子；犎ＩＲ 是非旋波形式，由

能量与时间的测不准关系，可知非旋波项跃迁所产

生的光子寿命很短，这种光子通常称为虚光子。

当初始光场是右旋圆偏振光，与原子相互作用

是非旋波形式时，原子布居数反转随时间的演化基

本不变，趋近于初始值０；当初始光场是左旋圆偏振

光，与原子相互作用是旋波形式时，原子布居数反转

随时间的演化呈现周期性的崩塌－复苏现象。出现

这种现象的原因是：在讨论光场与原子相互作用时，

非旋波项的影响相对于旋波项较小，可以忽略。

以上讨论了光场在理想状况下，初始双模偏振

光场对于原子布居数反转以及偏振光场的压缩特性

的影响；但在实际情况下，必须考虑原子和腔场损耗

的影响。在损耗的情况下系统的有效哈密顿量［１０］

可表达为

犎ｅｆｆ＝犎ｃａｖ－ｉ^κ（^犪
＋
狓^犪狓＋犪^

＋
狔^犪狔）－ｉ^γ２〉〈２ ，

其中κ^、^γ分别是光子的衰减率和原子的自发辐射

率。

仿照文献［１０］给出的参数，研究了在此情况下，

初始双模偏振光场对于原子布居数以及偏振光场的

压缩特性的影响。比较图３（ａ）和（ｂ），发现原子和

腔场的损耗的影响较小，可以忽略。

从上述图中可以看到，当初始光场选取不同偏

振光时，得到的布居数反转演化也不同：

１）从图１和图２可以得出：当其他参数相同，

偏振椭圆的相位角θ相差为π／２时，其原子布居数

反转随时间的演化相互对称。这是因为：当偏振椭

圆的相位角θ相差为π／２时，波包分别围绕锥形交

叉（ＣＩ）顺时针和逆时针演化，故原子布居数反转随

时间的演化曲线相互对称，这表明原子 光场相互作

用的哈密顿量是非阿贝尔结构的［１０］。

２）从图１、图２和图３中可以发现：原子布居数

反转的演化不仅与偏振椭圆的相位角θ有关，也与

偏振椭圆的椭率角ε有关。只有当初始光场是右旋

圆偏振光时，此时光场与原子的相互作用是非旋波

形式的，故原子布居数反转随时间的演化基本不变，

趋近于初始值０；当初始光场是左旋圆偏振光时，与

原子的相互作用是旋波形式的，故原子布居数反转

随时间的演化呈现周期性的崩塌 复苏现象。

３）由图３可以看出：原子和腔场的损耗对讨论

的影响较小，因此可以忽略。

４．２　圆偏振光在不同光子数条件下原子布居数的

演化

从图４中可以发现：在不同光子数分布下，原子

布居数的演化具有相同的性质，即当初始光场为右

旋偏振光时，原子布居数反转随时间的演化基本保
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持不变，趋近于初始值０；当初始光场为左旋偏振光

时，原子布居数反转随时间的演化呈现周期性的崩

塌 复苏现象，在光子数较小时，崩塌 复苏的现象不

明显，但随着光子数的增加，其崩塌 复苏开始出现，

并且其崩塌 复苏的周期也增大，因此可以推断当初

始光场为左旋偏振光时，在较大的光子数下原子布

居数反转随时间的演化才出现崩塌 复苏的现象，并

且其崩塌 复苏的周期与光子数相关，随着光子数的

增大而增大。

图４ 当λ＝０．２，Ω ＝０．００２，狓０ ＝狔０ ＝０，（ａ）狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－１（虚点线，左旋），狆狓０ ＝－１，狆狔０ ＝０（实线，右旋）；

（ｂ）狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－４（虚点线，左旋），狆狓０ ＝－４，狆狔０ ＝０（实线，右旋）；（ｃ）狆狓０ ＝０，狆狔０ ＝－７（虚点线，左旋），狆狓０ ＝

　　　　　　　　　　　　　　　－７，狆狔０ ＝０（实线，右旋）时；犠 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犠 ｗｉｔｈλ＝０．２，Ω ＝０．００２，狓０ ＝狔０ ＝０，（ａ）狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－１ （ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ），狆狓
０
＝－１，狆狔０ ＝ ０ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ）；（ｂ）狆狓０ ＝ ０，狆狔０ ＝－４ （ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ），狆狓
０
＝－４，狆狔０ ＝ ０ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ）；（ｃ）狆狓０ ＝ ０，狆狔０ ＝－７ （ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

　　　　　　　　　　　　ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ），狆狓
０
＝－７，狆狔０ ＝０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ）

图５ 当λ＝０．２，Ω＝０．００２，狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－４（虚点线），狆狓０ ＝－４，狆狔０ ＝０（实线），（ａ） φ犳（狓，狔，０）〉＝

槡２
２

犪狓
０
，β狔０〉＋ －犪狓

０
，－β狔０（ ）〉 ，犆犳 ＝１；（ｂ）φ犳（狓，狔，０）〉＝

槡３
２
犪狓
０
，β狔０〉＋

１

２
－犪狓

０
，－β狔０〉，０＜犆犳 ＜１时，犠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犠 ｗｉｔｈλ＝０．２，Ω＝０．００２，狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－４（ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），狆狓０ ＝－４，

狆狔０ ＝０
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）， （ａ） φ犳（狓，狔，０）〉＝

槡２
２

犪狓
０
，β狔０〉＋ －犪狓

０
，－β狔０（ ）〉 ，犆犳 ＝ １； （ｂ）φ犳（狓，狔，０）〉＝

　　　　　　　　　　　　　　
槡３
２
犪狓
０
，β狔０〉＋

１

２
－犪狓

０
，－β狔０〉，０＜犆犳 ＜１

４．３　圆偏振光在不同纠缠偏振光场条件下原子布

居数的演化

从图５和图４（ｂ）可以发现，当初始光场为左旋

圆偏振光场时，偏振光场纠缠度越大，原子布居数反

转崩塌 复苏的幅度的变化范围越小，其中当纠缠度

为犆犳＝１时，原子布居数反转随时间的演化基本保

持不变，趋近于初始值０；当初始光场为右旋圆偏振

光时，无论偏振光场的纠缠度为多大，原子布居数反
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转随时间的演化一直保持不变，趋近于初始值０；因

此在今后的理论和实验研究中，要考虑偏振光场纠

缠度的影响。

４．４　偏振光对光场压缩的影响

下面讨论三种不同偏振光———线偏振光、椭圆

偏振光和圆偏振光下，斯托克斯参量的涨落的演化。

因为斯托克斯参量在某态中的涨落小于它在相

干态中的值，则斯托克斯参量的涨落被压缩［１７］。从

图６～图８中可以看出：

１）在初始光场为线偏振光、左旋椭圆偏振光、

左旋圆偏振光的情况下：斯托克斯参量犛０，犛１，犛２ 的

涨落周期性地小于其在初始相干态中的值，故出现

周期性地压缩；斯托克斯参量犛３ 的涨落却有所区

别，在线偏振光、左旋椭圆偏振光下，斯托克斯参量

犛３ 的涨落刚开始出现周期性地小于初始相干态的

值，但随着时间的演化，其涨落逐渐增大，周期性地

压缩也不再持续出现；而在左旋圆偏振光下，斯托克

斯参量犛３ 的涨落虽然刚开始大于初始相干态的值，

但随着时间的演化，其涨落开始出现周期性地小于

初始相干态的值，即出现周期性地压缩；

２）在初始光场为右旋椭圆偏振光、右旋圆偏振

光的情况下：斯托克斯参量犛０，犛３ 的涨落虽然刚开

始出现了小于初始相干态中的值的情况，但随着时

间的演化，斯托克斯参量的涨落一直大于初始相干

态中的值，因而压缩不会持续出现；斯托克斯参量

犛１，犛２ 的涨落依然出现周期性地小于其在初始相干

态中的值，故出现周期性地压缩。

由上述的讨论可知，光场的压缩特性与偏振椭

圆的椭率角ε有关，只有当光场为左旋圆偏振光时，

光场会出现周期性地压缩。这是因为：当光场为左

旋圆偏振光时，与原子的相互作用是旋波形式，此时

产生的实光子导致光场出现持续性的压缩。

图６ 当狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－６，狆狔０＝－６（实线），衡量压缩的标准线（虚线），λ＝０．０１，Ω＝０．０１时，

线偏振光场下斯托克斯参量涨落随时间的演化

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈ狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－６，

狆狔０＝－６
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅｆｏｒｓｑｕｅｅｚｉｎｇ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），λ＝０．０１，Ω＝０．０１

５　结　　论

讨论了在非阿贝尔腔 ＱＥＤ模型中，初始双模

偏振光场对于原子布居数反转以及偏振光场的压缩

特性的影响。根据上面的讨论可以得出：

　　１）当其他参数相同，偏振椭圆的相位角θ相差

为π／２时，其原子布居数反转随时间的演化相互对

称，这是非阿贝尔腔ＱＥＤ的一个重要特性。
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图７ 当狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓
０
＝－２，狆狔０ ＝－６（实线，左旋），狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓０ ＝－６，狆狔０ ＝－２（虚点线，右旋），衡量

压缩的标准线（虚线），λ＝０．０１，Ω＝０．０１时，椭圆偏振光场下斯托克斯参量涨落随时间的演化

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈ狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－２，狆狔０＝－

６（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ），狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－６，狆狔０＝－２（ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ），ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｏｒｓｑｕｅｅｚｉｎｇ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），λ＝０．０１，Ω＝０．０１

图８ 当狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０ ＝－６（实线，左旋），狓０ ＝狔０ ＝０，狆狓０ ＝－６，狆狔０ ＝０（虚点线，右旋），

衡量压缩的标准线（虚线），λ＝０．０１，Ω＝０．０１时，圆偏振光场下斯托克斯参量涨落随时间的演化

Ｆｉｇ．８ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈ狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝０，狆狔０＝－６

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ），狓０＝狔０＝０，狆狓
０
＝－６，狆狔０＝０（ｂｒｏｋｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ），ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅｆｏｒ

　　　　　　　　　　　　　　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），λ＝０．０１，Ω＝０．０１

　　２）非阿贝尔腔ＱＥＤ模型中的犎Ｉ可分为左旋

部分犎ＩＬ（旋波项）和右旋部分 犎ＩＲ（非旋波项）；选

取适当的参数，这样当初始光场是右旋圆偏振光进

入原子 腔后，原子布居数反转随时间演化基本不

变，趋近于初始值０；而当初始光场是左旋圆偏振光

进入原子 腔后，原子布居数反转随时间演化呈现周

期性的崩塌 复苏现象，其崩塌 复苏的周期与光子

数相关，随着光子数的增大而增大；崩塌 复苏幅度
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的变化范围随偏振光场纠缠度的增大而减小。另外

讨论了在实际损耗情况下，原子和腔场的损耗产生

的影响较小，可以忽略。

３）也可以选取适当的参数，当初始光进入原

子 腔后，光场可以被压缩；只有当初始光场是左旋

圆偏振光时，光场才可以出现周期性的压缩；。

利用以上结论，可以检测光场的偏振性、制备偏

振压缩态，并且将光场的压缩效应应用于光通信、高

精度测量及弱信号探测等方面，对今后的实验工作

也具有一定的参考意义。
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