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二项式光场与级联三能级原子在非旋波近似下

相互作用的量子特性

丛红璐１，唐多昌１，刘雪华１，成爽１，任学藻２
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摘　要：利用全量子理论，在非旋波近似下，对与级联型三能级原子相互作用的二项式光场的光场

压缩效应和原子布居几率进行了精确求解．讨论了二项式光场参量η对光场压缩效应的影响，同时

也讨论了二项式态光场的最大光子数犕 对原子布居几率的影响．数值计算结果表明：随着二项式

光场参量η的增大，光场压缩效应的持续时间先增大后减小．在非旋波近似下，由于虚光子的影响，

光场压缩效应的演化曲线出现了“小锯齿状”的振荡；随着二项式光场的最大光子数犕 的增大，原

子布居几率回复塌缩周期逐渐增大，并且原子布居几率在塌缩区不能完全塌缩，而是出现了“小锯

齿状”的振荡．另外文中也讨论了非旋波项对系统量子特性的影响．
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０　引言

１９８５年，Ｓｔｏｌｅｒ等人提出了介于相干态和数态

之间的二项式光场的概念［１］．１９８７年，Ｄａｔｔｏｎ等人

发现在自由电子激光中可以产生二项式态光场［２］．

近年来意大利的ＦｒａｎｃｏＲｏｓａｒｉｏＬｏ等人在实验中

利用不同的方法制备了二项式态光场［３４］．另外，人

们也对二项式光场的许多量子效应进行了研究，例

如：压缩效应［５］、反聚束效应［６］以及量子纠缠［７］等．

旋波近似的方法在量子光学中应用非常广泛，

随着实验条件和实验方法的提高，腔场与原子相互

作用的耦合强度得到了显著的提高［８９］，在这种情况

下非旋波项不能忽略［１０１１］．本文主要在非旋波近似

下，利用相干态正交化展开方法［１２１３］，对单模二项式

光场与级联型三能级原子相互作用过程中光场压缩

效应以及布居几率的演化进行了精确求解．

１　模型与求解

单模二项式态光场在数态中定义为［５］
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犕 为二项式光场的最大光子数（０＜η＜１，犕＞０）．二

项式态之所以称为中间态是因为，当η分别为０和

１时，｜η犕〉分别约化为真空态和Ｆｏｃｋ态，当η→０，

犕→∞时｜η犕〉约化为相干态，η犕＝α
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级联型三能级原子如图１所示，原子的三个能

级分别用为｜１〉、｜２〉、｜３〉表示，其中能级｜１〉与｜３〉之

间的跃迁是禁戒的．描述光场与原子相互作用的哈

密顿量在非旋波近似下可表示为［１４１５］（＝１）

图１　三能级级联型系统
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和ω３ 为原子各个能级的本征频率，ω０ 为光子的频

率，ｕ＝犵ｓｉｎθ和狏＝犵ｃｏｓθ（文中取θ＝４５°）为光场

与原子的耦合强度．文中所讨论模型光场与原子之

间无失谐存在，即ω２－ω１＝ω３－ω２＝ω０．为了使系

统的哈密顿量对角化，做犛犗（３）旋转变换，引入幺正

矩阵犝．
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令系统的波函数为
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文中利用了两个平移变换犃＝犪－犵／ω０ 和犅＝犪＋

犵／ω０
［１６１８］，系统的波函数展开成一组完备基｜狀〉犃，
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狓＝犵／ω０．利用数值计算的方法通过求解式（８）～

（１０）可以精确地求解出系统的能谱 犈
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假设初始时刻光场处于二项式态，原子处于激

发态，则初始时刻系统波函数可以写为
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通过求解式（１２）～（１４）组成的非齐次线性方程

组，便可以得到 犽｛ ｝犻 ，任意时刻的波函数为
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２　光场的压缩性质

单模光场的两个缓变正交厄密算符定义为［１９２０］
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若犉犻＜０，则称光场的狌犻（犻＝１，２）分量被压缩，其中
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　　图２为初始时刻原子处于激发态，光场处于二

项式态，ω０＝１００犵，犕＝１００，η取不同值时犉１ 分量

随时间变化的曲线．图２（ａ）中η＝０．０４，光场处于相

干态，光场犉１ 分量存在较短时间的压缩效应．随着

η的增大，光场过度到中间态，如图２（ｂ）和２（ｃ）所

示，犉１ 分量的压缩程度加深，压缩效应持续时间明

显增加．当η＝０．９时，光场处于Ｆｏｃｋ态，光场犉１ 分

量压缩效应的持续时间明显减小．这与文献［５］得到

的结论是一样的．

图２　η取不同值时犉１ 随时间的演化（犕＝１００）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犉１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔηｗｈｅｎ犕＝１００

　　通过与文献［５］对比可以发现，在非旋波近似下

得到的犉１ 演化曲线的包络线与旋波近似下犉１ 的

演化曲线完全相同．但是非旋波近似下犉１ 演化曲

线会出现“小锯齿状”的振荡，这主要是由于非旋波

项跃迁所产生的光子的寿命很小，称为虚光子，根据

海森堡能量时间不确定关系，非旋波项对应的跃迁

过程导致系统能量改变很大，因此在光场与原子相

互作用系统中，虚光子对光场与原子相互作用系统

具有很大的影响，也就是图中所看到的“小锯齿状”

的振荡，即所谓的量子噪音［１０，２１２２］，说明在平均光子

数较大时非旋波项的贡献不可忽略．
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３　布居几率

将任意时刻的波函数分别投影到｜３〉、｜２〉和

｜１〉，便可以求出各能级的布居几率．
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（－１）狀－犿犱
（犼）
犿犮

（犻）
狀 犃〈犿｜狀〉犅）＋犝１犾犝３犾（犮

（犼）
犿犳

（犻）
狀 ·

〈犿｜狀〉犅＋犳
（犼）
犿犮

（犻）
狀 （－１）

狀－犿〈犿｜狀〉犅）＋

犝２犾犝３犾（犱
（犼）
犿犳

（犻）
狀 （－１）

狀－犿〈犿｜狀〉犅＋

犳
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（犻）
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式中，α＝３…１，犾＝１…３，犘１，犘２ 和犘３ 分别代表｜１〉、

｜２〉和｜３〉能级的布居几率．

图３为原子初始时刻处于激发态，光场处于二

项式态，ω０＝１００犵，η＝０．３，犕 取不同值时原子布居

几率的演化曲线．从图中可以清楚地看到回复塌缩

现象，这主要是因为，各种具有不同光子数的拉比振

荡的相干叠加［１０］．随着犕 的增大，平均光子数狀
－
逐

渐增大，从图３中可以看到，原子布居几率塌缩回复

的周期也逐渐增大．

图３　犕 取不同值时原子布居几率随时间的演化（η＝０．３）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｗｈｅｎη＝０．３

　　另外，当平均光子数较小时，如图３（ａ）所示，原

子布居几率的塌缩区完全塌缩，随着平均光子数的

增大，如图３（ｄ）所示，塌缩区出现了小锯齿状的振

荡，这在旋波近似下是不会发生的［２２２３］，说明了随着

平均光子数狀
－
的增加，非旋波项的影响同样逐渐

增强．

４　结论

本文利用相干态正交化展开方法，在非旋波近

似下对二项式光场与级联型三能级原子相互作用的

光场压缩效应和布居几率进行了精确求解．数值计

算的结果表明了：随着光场参量η的增大，光场压缩

效应的持续时间先增大后减小，与旋波近似下结果

相比可知，由于量子噪音的存在，使得压缩效应曲线

存在高频的“小锯齿状”的振荡；随着 犕 的增大，原

子布居几率回复塌缩的周期逐渐增大，并且塌缩区

不能够完全塌缩，而是出现了“小锯齿状”的振荡，由

此表明随着平均光子数狀
－
的增大，非旋波项的贡献

不可忽略．
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