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考虑 ()*+,-./0112+3- 模型中与光场相互作用的原子为超冷原子，讨论了原子质心运动的量子效应对光场两正

交分量量子噪声压缩的影响，结果表明，在 ()*+,-./0112+3- 模型中，原子质心运动的量子效应增加光场两正交分量

的量子噪声，使其压缩效应消失 4
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量子光场与原子的相互作用是量子光学和激光

物理研究的核心内容之一［!，"］，该相互作用的最简单

可精确求解模型是 ()*+,-./0112+3- 模型（(/8）［’］，

它描述的是单个二能级原子与单模量子电磁场的相

互作用 4人们对此模型进行了广泛的研究，发现了原

子和光场的许多非经典性质［!］，如原子发射谱的

9):2 分裂、原子布居的崩塌与回复现象、光子的亚

泊松分布、反聚束效应及光场的压缩效应等 4继而，

人们也从实验上验证了 (/8 所预言的物理效应，如

崩塌与回复现象［$］4 随着激光冷却原子技术的发

展［5］，人们已经获得了非常冷的原子，研究超冷原子

与量子电磁场的相互作用引起了人们的重视 4在研

究超冷原子与量子电磁场的相互作用中，必须考虑

原子质心运动的量子效应［6，%］4 !&&6 年，;<0==* 等人

提出在 12<>?1)-,> 的研究中用超冷原子注入，提出

了 8@AB9（12<>?C)D, )1E=2<)F2?+ D2) A.1?F2?+.2+G0<,G
,12--2?+ ?H >)G2)F2?+）的概念［7］4他们随后一系列的研

究结果表明［&—!!］，当考虑原子质心运动的量子效应

时，原子在 12<>?1)-,> 腔中的 G, I>?32=, 波长是一个

非常重要的参数 4由于原子非常冷，其动能远小于相

互作用势能，故对冷原子而言，相互作用势就形成了

很高的势垒或很深的势阱，此时原子可能被此势垒

（阱）反射也可能透射 4当腔长是原子半 G, I>?32=, 波

长的整数倍时，原子有 5#J 的概率发射光子，并且有

5#J 的概率透过腔；否则，原子完全被反射，并且不发

射光子［7，&］4本文考虑 (/8 中与光场相互作用的原子

为超冷的二能级原子，讨论了原子质心运动的量子效

应对光场两正交分量量子噪声压缩的影响 4
考虑一个超冷的二能级原子与单模量子光场的

相互作用，当计及原子质心运动的量子效应时，系统

的 K)12=F2?+2)+ 为［7］

! L !@ M !N M ! O， （!）

其中，!@，!N 分别为自由原子和自由场的 K)12=F2?+.
2)+，! O 是相互作用 K)12=F2?+2)+，在偶级近似和旋波

近似下分别为
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其中，$，"# 分别为原子质量和质心动量（假设原子

沿 # 方向运动），P &〉，P ’〉分别是原子的上、下能级，

P %〉〈 % P，（ % L &，’）是能量为!"% 的能级 P %〉的布居

算符，而 P &〉〈’ P，P ’〉〈 & P则是原子的上升和下降算

符，"是单模光场的频率，#M ，#是光场的产生和湮
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没算符，! 是相互作用常数 !在这里，为了计算简单

起见，我们考虑原子与光场共振的情况，则相互作用

"#$%&’%()%#) 的本征值和本征矢分别为（系统的能量

从!"" * #!"测起）
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满足 & 1 .#
+
# * ,〉- $ +

# * , .#
+
# * ,〉! 由于原子非常冷，因

此，原子的动能远小于相互作用势能，故，对冷原子

而言，$ +
# * ,是一个很高的势垒，而 $ 2

# * , 则是一个很

深的势阱 !
假定相互作用是在一个长为 ’ 的高 ( 腔中进

行的，且此腔是 344)’3#)’ 型［,5］，即腔长非常短，则在

相互作用过程中，可以不考虑原子的衰减和场的损

耗 !在进入腔之前，具有质心动量!) 的冷原子处于

叠加态 6(7$. %〉* 7%)$42 %% . "〉，而场处于数态 . #〉!
这里 6(7$，7%)$42 %%分别是原子处于上态 . %〉和下态

. "〉的概率幅，其中%为两概率幅之间的相位差 !正
如文献［8，9］讨论的那样，当原子很冷时，此相互作

用可看成是原子被相互作用势反射或透射的问题 !
在相互作用前，系统的态矢可写为

.&（ *，5）〉-":)+（)）42%)*’（2 *）（6(7$ . %，#〉

* 7%)$42%% . "，#〉）， （;）

其中，+（)）是描述原子质心运动波包分布的函数，

"4#<%7%:4 单位阶跃函数’反映原子处于腔的哪一

边 !遵从文献［9］的技术路线，很容易得到相互作用

后原子= 场的态函数（在计算过程中，已取!- ,）
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其中，, 为相互作用时间，
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上列各量的物理意义：当处于叠加态 6(7$ . %〉

* 7%)$42 %% . "〉的冷原子与腔场 . #〉相互作用时，原

子可能被相互作用势反射也可能透射，反射或透射

的原子可能处于上态也可能处于下态 ! 其中 .%
%，# ，

/%
%，# 分别是初始处于 . %〉的原子被反射或透射后仍

处于上态 . %〉的概率幅；.%
"，# * ,，/%

"，# * ,分别是初始处

于 .$〉的原子在发射一个光子处于下态 . "〉后被反

射或透射的概率幅；."
%，# 2 ,，/"

%，# 2 ,是初始处于 . "〉的

原子在吸收光场的一个光子并处于上态 .%〉后被反

射或透射的概率幅；."
"，# ，/"

"，# 是初始处于 . "〉的原

子被反射或透射后仍处于 . "〉的概率幅 !式中(
+
# * ,，

)+
# * ,分别是原子被相互作用势 $ +

# * , 反射或透射的

概率幅，它们具有如下形式
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这里，+
/

/- - ! 是真空耦合能 !

众所周知［,/］，0, - % * % *

/ ，0/ - % 2 % *

/% 是描述

单模光场的两正交分量的算符，它们满足 "4%74)A43B

不确定关系（!0, ）/·（!0/ ）/$
,
,C ! 在相干态下，有

（!0,）/ -（!0/）/ - ,
; ，即相干态是光场两分量的量

子涨落有最小不确定值的态 !在一定条件下，若光场
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的某分量的量子涨落满足不确定关系（!!" ）
! " #

$
（ " % #，!），则称光场的正交分量 !" 的量子噪声被

压缩［#!］&
由（’）和（(）式很容易得到考虑了原子质心运动

的量子效应后光场两正交分量的量子起伏（这里考

虑初始光场为真空场的情况，即 # % )）
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下面对（2）式进行解析分析：当原子很冷时，原

子动能远小于相互作用势能，
$!

!%! &，即 $!!%!，从

而有
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其中 ( 为正整数，即 ( % #，!，5，⋯ &
上式意味着，相对于入射原子的动能而言，势垒

很高，原子几乎完全被反射，而对于势阱情况则有所

不同 &条件%’ % ("（称为共振条件）意味着腔长 ’ 与

原子在腔中的 64 78,90:4 波长(67（"
!"
%

）满足关系 ’

% (
!(67，即腔长等于原子半 64 78,90:4 波长的整数

倍 &相对于入射原子的动能而言，势阱很深，当腔长

与原子的 64 78,90:4 波长满足共振条件时，原子几乎

完全透射，否则，原子几乎完全被反射 &
由（#!）式和（2）式可得
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上式是我们分析所得的主要结果 &
我们知道［#!］，在 ;<= 中，相互作用前，若光场处

于真空态 . )〉，原子处于叠加态 +,-! . )〉* -01!4/ 0$

> . *〉，则相互作用后光场的某个正交分量的量子

噪声可出现压缩（如当!%"5 ，
!"
5 ，$%"! 时，分量 !#

的量子噪声被压缩）& 在这里，我们考虑了原子质心

运动的量子效应，从（#5）式可看出，不管!，$取何

值，两个分量 !#，!! 的量子噪声均不可能出现压

缩 &下面我们讨论之 &
从（#5）式可见，当共振条件%’ % ("不满足时，

相互作用后，光场的两正交分量 !#，!! 的量子起伏

没有发生改变，与相互作用前一样，仍为其最小不确

定值 &这是因为，当共振条件不满足时，原子完全被

反射，并且不发射光子［?，2］，此时场仍然为真空场（这

一点由（#!）式代入（(）式和（’）式即可得到）&故相互

作用前后，场的量子性质没有改变 &
在共振条件下，由（#5）式可见，相互作用后，场

两个分量的量子噪声都增加了，并且，不管!，$取

何值，两分量的量子噪声均不可能出现被压缩的情

况 &这表明，原子质心运动的量子效应增加场的量子

噪声，使得光场两分量量子噪声的压缩效应消失 &我
们可以这样来理解这一现象：在共振条件下，冷原子

与光场发生相互作用，原子可能发射光子也可能不

发生任何跃迁，二者均具有 ’)@ 的概率；同时，原子

可能被相互作用势能反射也可能透射，也均具有

’)@ 的概率［?，2］，这样，考虑了原子质心运动的量子

效应后，原子A 场系统的不确定度增大了，正是因为

这种较大的不确定性，场的量子噪声增加 &
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总之，我们考虑了冷原子质心运动的量子效应

对光场两分量量子噪声压缩的影响，结果表明，原子

质心运动的量子效应增加场两分量的量子噪声，使

其压缩效应消失 !
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