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研究)*++介质中，非旋波近似下，一个级联型三能级原子与光场相互作用的二阶相干度的时间演化，讨论了

)*++效应和虚光场效应对场的光子反聚束效应的影响,结果表明，虚光场的影响使系统出现量子噪声；而)*++介
质常量!、共振频率!的增大及原子-场耦合系数"的减小都将降低原子对激发场的吸收效率，削弱受激辐射场的
光子反聚束效应，其中以"的变化对系统的影响最为明显,
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!江西省自然科学基金（批准号：&$%#%’）资助的课题,

% 引 言

反映辐射场与场物质相互作用的/-0模型是量
子光学中一个严格的理想模型，近年来，对它已有广

泛的研究和推广［%—(］,不久前，/-0模型已在高#
值微波谐振腔中单个1234*+5原子动力学性质的实
验研究中得到证实［.］,这使得人们对原子与场相互
作用的研究从此不仅具有学术意义，而且还具有实

际价值,光子的反聚束效应是光场的一种典型的非
经典效应，也是近年来光子统计中引人注目的新现

象之一，因此人们对光场与原子相互作用系统中的

光子反聚束效应作了大量的研究［’，$］,然而在以往
的研究中，大多数是只考虑旋波近似下系统处于真

空或类)*++介质中［6，&］的情况，对于既考虑非旋波
近似又考虑介质环境的研究至今尚少见报道,由于
虚光场效应［%"］和)*++效应是实际系统所真实存在
的，因而研究它们对原子-场系统光子反聚束效应的
影响就很有必要，本文研究虚光场效应和)*++效应
对原子-场系统光子反聚束效应的共同影响,

# 理论模型与公式的推导

考虑如图%所示的级联型三能级原子模型，将

其置于充满)*++介质的高#腔中,其中能级""〉与

"%〉及"%〉与"#〉之间的跃迁均与频率为!的单模辐
射场发生共振相互作用，但"#〉与""〉之间的单光子
跃迁是电偶极禁戒的,

图% 级联型三能级原子与光场耦

合示意图

假定非线性介质对场模的时间响应可作绝热近

似，则在计及单模虚光场的条件下，可将系统的有效

相互作用哈密顿量表示为

$7%"（&%"’((&"%’(&"%’(*)#8!*(&%"’*#8!*）

("（&#%’((&%#’(&%#’(*)#8!*

(&#%’*#8!*）(!’(#’#， （%）
其中" 为原子+场耦合系数，! 为单模光场与类

)*++介质的耦合系数，它代表)*++介质的三阶非
线性色散部分,为简单起见，这里只考虑光场与原子
本征频率共振的情况,
我们假设初始时刻，原子处于基态""〉，辐射场处

于相干态""〉，则系统在初始时刻的态矢可表示为
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其中
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""!"!$%&（(#）"! #"—!$%&（(#）& （)）
’#!后，体系的态矢可写为
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将（+），（,）式代入薛定谔方程得到方程组
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我们将非旋波近似下的),（#，’）（,.!，+，#）描述为

),（#，’）")/,（#，’）*)0,（#，’）， （1）
式中)/,（#，’）为旋波近似解，表示实光子过程（旋
波项）对方程组（-）中),（#，’）的贡献，)0,（#，’）表
示虚光子过程（非旋波项）对),（#，’）的贡献&旋波
近似解如下：
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（7）式中/，0，1由下式确定
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在光场不太强时，虚光子过程对),（#，’）的影响与
实光子过程相比为一小量［++］，即)0,（#，’）’)/,（#，

’）&因而旋波解可作为非旋波解的零级近似，利用逐
级迭代理论可得到
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以上各式中 (+",%，-+"*%，

*&$%",%（")"）.)#(&，

/&$%",%（%")-）.,#-&，

+"$%（",.）,%"，+%$%（",.）)%"0
（"(）

受激辐射场的二阶相干度表示为
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$ 计算结果与分析

图%给出了场的二阶相干度%（%）（#）随%变化
的演化规律0
由图%可以看到，当"—+$，.+#，%0"+"时，

若%+#则%（%）（#）为一条均值等于"的直线，表明
此时场与原子无耦合，受激辐射场与激发场的动力

学行为是一致的；随着%的增大，原子与场的耦合
趋于紧密，原子在体系中充当非线性振荡器的功能

逐渐增强，当%+#3"—#3$时，受激辐射场首先表
现出聚束效应，当%继续增大到#0-时，受激辐射
场表现出聚束与反聚束效应交替出现的现象；随着

%的进一步增大，场的聚束效应减弱，反聚束效应增
强0表明场与原子耦合系数的增大，使受激场表现出
更强的非线性和非经典效应0与无介质情况比
较［"%］，同样取%+#3"，则无介质系统表现出了聚束
与反聚束效应交替出现的情况，而有介质系统只呈

现聚束效应，因而4&00效应的确削弱了原子与场的
相互作用0
由图$可以看到，当"—+$，.+#0%，%+"时，

与旋波近似下的结论相比较［"$］，此时场的二阶相干

度的演化曲线出现了许多小锯齿，称之为系统的量

子噪声，它是非旋波近似对旋波近似这个“理想模

型”的修正0由图$中可以明显看出，随着"的增
大，量子噪声不断减小，当"+$#时，量子噪声基本
消失0这是由于（)）式中的非旋波项的相位因子&%’"#

与&*%’"#是以%"随时间快速变化，当共振频率"增
大时，其变化周期4+%!／"减小，在原子与场相互
作用时间内，相位因子将经历更多周期，非旋波项的

平均贡献将为零，因而此时的演化曲线与旋波近似

下的相一致0该结论也可从对（"%），（"$）和（"(）式的
分析中得出0另一方面，由图$中可以看出，当"较
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图! !—"#，""$#!，!"%时，$（!）（%）随$变化的时间%演化

图# !—"#，""$，!，$"%时，$（!）（%）随!变化的时间%演化
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小时，系统除了呈现出量子噪声外，受激辐射场还表

现出较强的反聚束效应!随着!的增大"（!）（#）曲线
的均值明显变大，因而光场频率增大对系统非经典

效应的减弱有重要影响!
由图"可以看出，当$—#$，"#%!&，!#’时，

取%#%!’，"（!）（#）曲线在’附近作较大幅度的振
荡，场呈现出聚束与反聚束效应交替出现的现象!随
着介质常数%的增大，"（!）#演化曲线的振荡不断
减小，均值增大，反聚束效应减弱!当%#%!(时，受

激辐射场基本只呈现聚束效应!这表明随着)*++介
质与光场耦合的增强，使原子对光场的吸收效率降

低，受激辐射场基本上呈现出初始光场所具有的统

计性质；在维持$—，!，"不变的前提下，继续增大

%，"（!）（#）曲线并不完全向’靠拢，这反映了介质对
光场响应的饱和性；同时，从图"还可看出，介质常
数%的增大将削弱系统的量子噪声，因而，)*++介
质使原子&场相互作用系统的非经典和非线性性质
变弱!

图" $—#$，"#%!&，!#’时，"（!）（#）随%变化的时间演化

比较图!，图$和图"，我们发现尽管"的减小
及%和!的增大都将使系统的非经典效应减弱，但
尤以"的变化对系统非经典性质的影响最为明显，
该结论可从（,）式看出!
与文献［’%］比较，可以明显看到，当%#%而

$—，!，"取值相同时，初始处于基态的系统的反聚束
效应不如初始处于激发态系统的反聚束效应强，这

是因为初始处于激发态的原子除了受激辐射外，还

存在自发辐射，因而导致原子与光场之间更频繁的

能量交换!
图&，,和-分别给出了"（!）（#）随"变化、随!

变化和随%变化的时间演化的三维曲线!由这些图
可以较全面地看出受激辐射场的二阶相干度随!，#
和"的变化关系，曲面中的皱折反映了系统的量子
噪声!
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图! !（"）（"）随!，"变化的曲面 #—#$；$#%%"；!#&%% 图’ !（"）（"）随!，"变化的曲面 #—#$；$#%%"；!#%%!

图( !（"）（"）随$，"变化的曲面 #—#$；!#%%!；!#&%%
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