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研究了!"（"）相干态场与两个原子非简并双光子相互作用系统中原子的动力学行为和双模场的非经典性质，
并讨论了双模场的总光子数，配分参量以及原子间偶极相互作用对它们的影响)

"#$$：#"(%

! 引 言

关联双模辐射场及其与原子体系的相互作用的

研究是目前量子光学研究的热点之一)一些重要的
非经典特性，如原子布居的塌缩与恢复、光场的压

缩、反聚束、亚泊松分布及违背*+,-./01-.2+345不
等式等［!—#］，不断地被揭示出来)!"（"）相干态
场［(，6］由于两个场模的光子数之和为定值，两模之

间具有很强的反关联，是一种典型的关联双模场，在

量子光学中有着广泛的应用［6］)近年来，人们相继
研究了!"（"）相干态光场的量子统计性质［&］、相位
特性［7］以及与单个二能级［(—7］、三能级原子［!］作用

过程中原子和场的动力学性质，但是对双模!"（"）
相干态与两个原子的相互作用的研究尚未见报道)
本文运用全量子理论研究了!"（"）相干态场与两
个全同的二能级原子相互作用系统中原子的动力学

行为和双模场的非经典性质，并讨论了双模场的总

光子数，配分参量以及原子间偶极相互作用对它们

的影响)

" 模型及其求解

考虑原子间的偶极相互作用，描述两个全同的

二能级原子与双模腔场双光子相互作用系统的哈密

顿量在旋波近似和偶极近似下可写为
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式中&9’，&’分别表示腔模’（’:!，"）的产生和湮没

算符，(
（’）
) ，(
（’）
; 为第’个原子的赝自旋算符，*和*8

分别表示原子与场之间和原子之间相互作用的耦合

常数,为简化计算结果，仅考虑双光子共振情况，即

!%:!!9!",
若-:%时，两原子均处于激发态#.，.〉，辐射

场处于双模!"（"）相干态［(，6］：
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这里 0 是双模场的总光子数，复参数1:#1#
·<=>"，#1#"为两模平均光子数之比，"为位相角,
随着时间的演化，在相互作用绘景中，系统在-$%
时刻的态矢可以写为
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（$）
由相互作用绘景的薛定谔方程，并考虑到初始条件，

立即可得

第#’卷 第!期"%%%年!月
!%%%0$"’%／"%%%／#’（%!）／%%6&0%&

物 理 学 报
8*?8@AB1C*81CDC*8

EFG)#’，DF)!，H+I,+3/，"%%%
!"%%%*.>I)@./

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
J)1F-)



!!（"，#$"，%）

&$ !
’$(

)"
)"*)+"
（(#$’!$’#$(!）

* )+"
)"*)+"

，

!"（"*!，#$"*!，%）

&!%（"*!，#$"*!，%）

&$ )
’$(
（#$’!$#$(!），

!&（"*"，#$"*"，%）

&$ ))+
)"*)+［"

!
’$(
（(#$’!$’#$(!）* ］! ,（&）

式中

)& （"*!）（#$"*!! ），

)+& （"*"）（#$"*"! ），

’&$"* ""*’（)"*)+"! ）

"
，

(&$"$ ""*’（)"*)+"! ）

"
，

"&-(／-，!&-%, （)）
将（&），（)）式代入（%）式，就得到了系统在相互作用
绘景中的态矢,这里，若取 #*+，就可以得到双模
真空场作用下系统态矢的演化式［,］,

% 原子的动力学行为

对双原子系统，原子的粒子数反转可写为

./&"
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由（%）—（-）式，不难得到
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图! 2（!）随时间!的演化
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式中#&，%-&. "#/&（)#/)+#) ）为与拉比频率有

关的参数，’为配分参量［"］，其取值为!/’/"，’
.!，"表示光场一模为真空态，另一模为0+*1态，
而’.!23表示两模的平均光子数相等,当 %.!
时，由（,）式即可得到双模真空场与两个原子非简并
双光子相互作用过程中原子布居的时间演化规

律［4］,而%0!时，!（!）的时间演化见图",比较
图"（5）和图"（6）可以看到，增加%，原子的塌缩与
恢复效应更加明显，塌缩时间延长，恢复振荡的频率

变大，导致这种现象产生的原因是，光子数分布展

宽，从而增加了原子与双模场的能量交换［"!］,原子
间的偶极相互作用使得原子拉比振荡的周期变大，

且当"较小时，如图"（*）所示，原子布居出现了新
的塌缩与恢复系列，而当"很大时，原子的塌缩时
间延长，周期性变差，见图"（7）,原子布居的时间演
化还与配分参量’有关，由于二项式分布的对称
性，这里仅讨论’/!23的情况，当’.!23时，拉比
振荡是准周期的（见图"（8）），而当’较小时，拉比
振荡展示出纯量子特性的塌缩与恢复现象，数值模

拟显示，’.!2#3时，原子的量子塌缩与恢复现象最
为显著，而当’!!2#3（或’"!2#3）时，随’减少
（或增大），塌缩时间变短，塌缩与恢复现象变得愈来

愈不明显（见图"（9）），’.!，"时，!（-）呈现出规
则的周期振荡,

% 辐射场的量子统计性质

!," 光子的统计分布

光场的量子统计分布特征，可用:5)78;因子

."
〈（!/）#〉(〈/〉
〈/〉

（&）

来表征，."!，..!和.!!分别对应超泊松光子
统计，非泊松分布的准泊松光子统计和亚泊松光子

统计,由（$）式，不难得到
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式中〈&〉.%’，〈&#〉.%#’#/%’（"-’）,容易证
明，当-.!时，.".-’，.#.-（"-’），即’3
（#）相干态场的两个模的光子都是亚泊松分布的,而
当-"!时，若’.!23，则由（&），（4）式有."..#，
如图#所示，光场的亚泊松分布不变，但程度变浅,
这明显不同于单原子系统［,］，它是原子间关联引起

的合作效应,一般情况下."0.#，且与参数%，’，

"有关，下面我们利用数值计算方法来讨论这些参
数对光子统计分布的影响,首先讨论’!!23时，’
的变化对光子统计分布的影响，如图$所示，’的变
化对光子的统计分布有显著影响,比较图$（5）和图

$（6）可以看出，随’的减小，."的亚泊松程度变
浅，当’较小时，在某些时刻出现超泊松光子统计
分布，且随’减小，呈现超泊松分布的次数增加，程
度加深，而图$（*）和图$（7）显示，’减少，.#的亚

图# ."（."..#）随时间!的演化，%.<!，’.!23，".!
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泊松程度加深!其次，讨论" 对光子的统计分布的
影响，比较图!（"）和图!（#），不难发现，增加"，#$
的振荡频率增加，光子的超泊松分布程度变浅，"
大约为$%&时，就观察不到超泊松光子统计分布，而

图!（’）和图!（(）则显示，增加"，#%的亚泊松分布
的平均程度加深!另外，对同一" 和$，原子间的偶
极相互作用对光子的统计分布会产生非线性影响，

当原子间偶极相互作用较弱时，随!的增加，#$的

（"）")!&，$)&!%，!)& （*）")!&，$)&!$，!)&

（’）")!&，$)&!%，!)& （+）")!&，$)&!$，!)&

（#）"),&，$)&!%，!)& （(）"),&，$)&!%，!)&

（-）")!&，$)&!%，!)&!. （/）")!&，$)&!%，!)$

（0）")!&，$)&!%，!),& （1）")!&，$)&!%，!),&

图! #随"的演化
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超泊松分布出现的次数先减少后增加，超泊松程度

先减弱后增强，见图!（"）和图!（#），而当原子间偶
极相互作用很强时，!$的超泊松分布次数减少，程
度减弱，甚至消失，见图!（%），但是!$和!&的亚泊
松分布的平均程度基本不变，只是振荡的频率和幅

值变化，见图!（"）—（’）(

!"" 模间相关性

光场两模间的相关度定义为

#（&）$&（$）%
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式中
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’&（(’&）,*（)’&，(*)’&，$） ］& "
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当#
（&）
$&（$）"$，表示光场两模呈正相关，#

（&）
$&（$）#$

则表示两模间呈负相关"由（+）—（$$）式，不难得到

#
（&）
$&（)）,

(-$
( #$，即-.（&）相干态场两模间呈

负关联，从图*可以看出，与原子作用后，#
（&）
$&（$）随

时间振荡，但总是小于$，即光场两模间的负关联特
征不变，但关联程度有起伏，且与参量(，-，!有

（.）(,!)，-,)"&，!,) （/）(,0)，-,)"&，!,)

（1）(,!)，-,)"$，!,) （2）(,!)，-,)"&，!,0)

图* #
（&）
$&（$）随"的演化

关"比较图*（.）和图*（/），可以看到，( 增加，两模
间的负关联平均程度变浅，关联起伏减弱，而图*
（.）和图*（1）则显示，-减少，光场两模间的负关联
平均程度变浅，但关联起伏增大，原子间偶极相互作

用使#
（&）
$&（$）的振荡频率增大，但对光场两模间负关

联的平均程度几乎没有影响，见图*（2）"

!#$ %&’()*+,()-&./0不等式

对于双模场，3.41#5671#8.9:;不等式是

〈&’$&’&&$&&〉$〈&’&$&&$〉〈&’&&&&&〉" （$&）

为了反映对上式偏离的相对程度，引入参量/（$），

/（$）%
〈&’&$&&$〉〈&’&&&&&（ ）〉$／&

〈&’$&’&&$&&〉
*$" （$!）

当/（$）#)时，意味着（$&）式不成立，则表示光场
的两模之间是一种非经典相关"由于
〈&’&0&&0〉%〈（&’0&0）&〉*〈&’0&0〉 （0%$，&）"

（$*）
因此，将（+），（$$）和（$*）式代入（$!）式，就可以得到

/（$），不难发现，当$,)时，/（)）,)，即对于纯粹
的-.（&）相干态场，3.41#5671#8.9:;不等式是成
立的"当$")时，（$!）式的数值模拟见图<，从图<
（.）可见，若-,)=<，/（$）总是小于零，而当两模光
子数分布不平衡时，如图<（/）—（>）所示，在某些瞬
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时出现!（"）!!，即光场表现出经典的特性，且增加

#，光场呈现经典特性的次数增多，但程度减弱，而

$（$"!"#）减小时，光场的非经典程度加深%原子间

的偶极相互作用使!（"）的振荡变慢，光场的非经典
程度浅%

（$）#%&#，$%!%#，!%!

（’）#%&#，$%!%(，!%! （)）#%*!，$%!%(，!%!

（+）#%&#，$%!%&，!%! （,）#%&#，$%!%(，!%-!

图# !（"）随"的演化

# 结 论

以上关于$&（(）相干态场与两个原子非简并
双光子相互作用的研究，得到如下结果：

（&）当两模光子数不平衡时，原子布居的时间
演化的短时行为展示出纯量子特性的塌缩与恢复现

象，而其长时行为却呈现出无规则的振荡%
（(）光场的量子统计分布主要表现为亚泊松分
布，但当$ 较小（或较大）时，在某些时刻’&（或

’(）出现超泊松光子统计分布，并且由于$&（(）场
两模之间存在反关联，’&和’(随#，$的变化及
其时间演化的变化趋势恰好相反%
（*）光场两模间的负关联特征不变，但关联程

度有起伏%
（.）光场具有与纯$&（(）相干态场不同的非
经典特性，当$%!"#时，为纯非经典光场，但当光
场两模光子数不平衡时，在某些瞬时，光场表现出经

典特性%
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C3.期 田永红等：双模&?（/）相干态场与两个耦合原子相互作用的动力学


