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在二项式光场和二能级原子玻色*爱因斯坦凝聚体相互作用系统中，应用全量子理论，分别在旋波近似和非
旋波近似下，研究了光场的压缩特性以及原子本征频率、原子*光场的耦合系数、光场参数以及虚光场对系统光场
压缩特性的影响 + 研究表明，光场的两个正交分量均被周期性压缩，光场压缩持续时间与原子的本征频率有关，
压缩深度与二项式光场概率分布参数和虚光场有关，光场与原子的耦合系数决定了光场涨落的崩塌*回复频率 +
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( B 引 言

(&&$年，美国科学家在实验室实现了具有弱相
互作用的中性碱金属原子的玻色*爱因斯坦凝聚现
象（C<5>*0375D>37 8<7?>752D3<7，C0E）［(—-］，这一物理学
发展史上具有里程碑意义的重大进展，开辟了一个

全新的物理学领域，人们以极大的兴趣对原子 C0E
的产生及其独特性质以及原子 C0E与光场的相互
作用进行了大量的实验和理论研究，取得了一系列

的研究成果［,—#%］+ 在原子的激光冷却、C0E的制备
和探测过程中，光场与原子之间的相互作用起着极

为重要的作用 + 因此，对 C0E的量子光学性质的研
究，即有利于了解 C0E 自身的特性，而且可能为
C0E的制备和探测提供有效的方法 + 文献［F］提出
了一种普遍的原子与光子相互作用的量子场论，不

仅可用于超冷原子的量子统计性质，而且可用于描

写 C0E的形成以及 C0E的量子光学性质，文献［’］
进一步研究了压缩激光的量子动力学理论，提出利

用压缩相干光与原子 C0E的相互作用可以产生压
缩原子激光，文献［(’］研究了 G型三能级原子 C0E
与双模压缩光场相互作用系统中光场的压缩特性 +

近年来，对光场与原子 C0E相互作用系统中的
量子光学性质的研究，基本上考虑非经典光场与原

子 C0E之间的相互作用，处理方法采用旋波近似，
而对强入射光的情形很少涉及 + 大量的研究表明，
虚光子过程是光场与原子相互作用过程中实实在在

的物理过程，它可以导致相互作用过程中光场和原

子量子特性的变化以及在物理过程中引起量子噪

声［#(—#-］+ 因此，对虚光场效应的研究是一个既有理
论价值又有实际意义的课题，越来越受到人们的关

注 + 本文应用全量子理论，分别在旋波近似和非旋
波近似下，忽略非线性的原子*原子相互作用［’］，研
究了二项式光场与二能级原子 C0E相互作用系统
中光场的压缩特性 + 通过数值计算，得到了光场涨
落函数的时间演化曲线，并进一步讨论了原子的本

征频率、光场参数和虚光场对光场压缩性质的影响 +

# + 旋波近似下光场的压缩性质

考虑二能级原子 C0E 与单模二项式光场的相
互作用系统 + 在旋波近似下，系统的哈密顿量为
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式中 !!
" 和 !"（ " " #，$）分别为 %&’原子第 " 个原子

态的产生算符与湮没算符，#!和 #是二项式光场的
产生算符和湮没算符，!#为光场的圆频率，!(为原

子基态和激发态之间的本征跃迁圆频率，$) 为原子
和光场之间的耦合系数 *
假定初始时刻所有原子均处于基态并发生

%&’，激发态为真空态，系统的态矢可表示为

"（(）〉" #〉# ! $（(）%， （$）

$（(）〉% " (〉$ ! %，&〉， （+）
式中 #〉# 表示在基态发生 %&’ 的原子处于相干

态［,］，有 !# #〉# " ’" ( -. /& #〉#，’( 为处于 #〉#
的平均原子数，而 (〉$ 表示原子能级 $〉处于真
空态，%，&〉为二项式光场，即

%，&〉" #
&

( " (
’
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式中
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在（2）式中 (〉表示场模的数态，%，（# .%{ }） 表

示 %-567899/实验的两个可能输出结果的概率 *（4）
式是二项式的光子分布函数，表现为亚泊松分布，

& 是光场的最大光子数 *
为了使体系的运动方程便于求解，我们采用

%7:79/8;7<近似，即假定初始时刻处于 %&’的原子
数目很大，以至于在光场相互作用过程中基态原子

数的缓慢变化可以忽略不计，从而可以将体系哈密

顿中的 !!
# 和 !#分别用 ’" ( -/&和 ’" ( -. /&代替，令

$ " $) ’" ( ，为简单起见，只考虑共振情形，即设

!# "!( "!，同时为了便于书写方便将 !$写成 !，

则 ) 可简化为
) "!!! ! =!#! #

= $ #!! -. /& = #! -/( )& ， （>）
由此我们得到关于 #，! 的海森伯方程的矩阵形
式为

/ !
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利用系数矩阵的对角化技术，可以得到其解如下：
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为了研究光场的压缩效应，定义光场的两个缓

变的正交分量算符［$2］为

,# " #
$（# = #!）， （B）

,$ " #
$/（# . #!）* （#(）

,#，,$ 满足下列对易关系：

［,#，,$］"
/
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相应的不确定关系为
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$
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引入

-" " ",( )" $ . #
2，（ " " #，$）* （#+）

若在某一状态下，-" 0 (（ " " #，$），则表示光
场的第 " 个正交分量的量子噪声被压缩 * 当系统处
于（$）式所描述的状态时，利用（A）式可得

〈#（ *）〉" -./!* ?7@（$*）(#， （#2）

〈#$（ *）〉" -.$/!* ?7@$（$*）($， （#4）
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式中
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将（#2）—（#>）式代入（#+）式得

-DE# " #
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$
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从（#,），（#A）式不难看出，光场的两个正交分
量的涨落均随时间周期性地变化 *当

($ ?7@ $!( )* =%& 0 $(
$
# ?7@$ !( )* （#B）

时，有 -DE# 0 (，即 ,# 分量被压缩 * 而当

($ ?7@（$!*）= $(
$
# ?7@$ !( )* 1%& （$(）
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时，有 !!"# $ %，即 "# 分量被压缩 &
从（ ’(），（ ’)）式 还 可 以 看 出， !!"* ( )#

$ + ’，( )# 含有频率分别为 #!和 #% 的两种振荡，
前者是由原子频繁发射和吸收光子造成的量子 !,-*
振荡，后者表征原子与光子相互作用所引起的崩

塌.回复效应 &
为了进一步分析光场压缩性质受二项式光场概

率分布参数"的影响，我们对（’(），（’)）式进行数
值计算，由于 !!"’，!!"# 的函数关系具有对称性，

在这里我们只给出 !!"’ 的计算结果（如图 ’）& 由图

’可以看出，随着参数"的增大，!!"’ 的压缩深度

逐渐加深，又因 !!"’，!!"# 随时间演化曲线关于横

轴对称，所以 !!"# 的压缩深度也随参数"的增大
逐渐加深 &

图 ’ 当参数!+ ’&%，% + %&’，（,）"+ %/#，（-）"+ %&0，（1）"+ %/2，（3）"+ %/)时，!!"’随时间的演化曲线

4 &非旋波近似下光场的压缩性质

在非旋波近似下，二能级原子 567与单模二项
式光场的相互作用系统的哈密顿量为

& +!% ’8
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仍然只考虑共振的情况，利用（’）式的化简方法，
并令# + %，将系统的哈密顿化简为

& +!’8 ’ 9!(8 (

9 % (’8 9 (8 ’ 9 (’ 9 (8 ’( )8 ， （##）
由上式可以得出关于 ’，(，’8，(8 海森伯方程的矩

阵形式如下：
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利用系数矩阵的对角化技术，上述方程可以严格求

解，其解如下：

’（ #）+$’ ’ ( )% 9$# ’8 ( )%

9$4 ( ( )% 9$0 (8 ( )% ，
( )( # +$’ ( ( )% 9$# (8 ( )%
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其中

$’ + (’
# 1<= %’( )# 9 1<= %#( )# ; * ! ;( )%

%’
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利用与旋波近似完全类似的方法，可求得非旋

波近似下光场 #$ ( )! $ ) %，( )( 分量的涨落函数

%01$ ( )! $ ) %，( )( 的解析表达式如下：

%01% ) {%
. &$

(
% #% ’#"% ’#( ’#"( )(

(

’$( #% ’#"( )(
( ’ #"% ’#( )([ ](

’ (%& #% ’#"( )( #"% ’#( )(

’#%#( ’#"%#"( ’#*#. ’#"*#".

’ (#(#"( ’ (#.#"}. ， （(2）

%01( ) & {%
. &$

(
% #% &#"% ’#( &#"( )(

(

’$( #% &#"( )(
( ’ #"% &#( )([ ](

’ (%& #% &#"( )( #( &#"( )%

’#%#( ’#"%#"( ’#*#. ’#"*#".

& (#(#"( & (#.#"}. / （(3）

由于（(2），（(3）式比较复杂，很难直接看出

%01%，%01( 随时间演化的内在规律，我们借助于数值

计算对非旋波近似下光场的压缩性质进行分析 / 同
理，由于 %01%，%01( 的函数关系具有对称性，我们只

给出 %01% 随时间的演化曲线（如图 (）/

图 ( 当参数（4）") %56，" ) 65%，%) 65%，（7）") %5-，" ) 65%，%) 65%，（+）" ) %56，" ) 65%-，%) 65%，（8）" ) %56，"

) 65%，%) 65%-时，%01%随时间的演化曲线

图 (给出的是光场各种参数不同时，%01% 随时

间的演化曲线，由图可以看出，在非旋波近似下，

%01% 随时间作周期性地变化，#% 分量被周期性压

缩 / 由图 (（4），（7）比较还可以看出，原子发射和吸
收光子造成的量子 147#振荡频率随着原子本征跃

迁频率"的增大而增大，而表征原子与光子相互作
用所引起的崩塌9回复振荡的频率不变；由图 (（4），
（+）表较可以看出当原子与光场的耦合系数增大时，
崩塌9回复振荡的频率增大，而系统的量子 147# 振
荡频率不变；由图 (（4），（8）比较可以看出，当二项
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式光场概率分布参数!增大时，系统两种振荡的频
率基本不变，!"#! 的压缩深度明显加深 "

# "虚光场效应对系统光场压缩性质的
影响

为了充分说明虚光场效应对二能级原子 $%&
与二项式光场相互作用系统中光场压缩性质的影

响，我们下面给出了!! ’ !()! * !( ))+! 随时间演

化的曲线（如图 ,）"
由图 ,（-），（.）可以看出由非旋波项引起的虚

光场效应反映在曲线上，即在旋波近似下原子 )-./
振荡的基础上附加一个类似崩塌0回复现象的振荡，

这种振荡在!较小时，近似为周期性的（如图 ,
（-）），当随着!的增大，该振荡的幅度的最大值也逐
渐增大，并且变化较快（如图 ,（.））；图 ,（1）在同一
坐标中给出了 !()!，!)+! 随时间的演化曲线，由此

可以看出，虚光场效应使得 $! 分量压缩深度变深，

压缩光脉冲持续时间增长，这一效应是由于在原子

$%&与光场相互作用系统中虚光子过程和实光子过
程相互干涉引起的，这与文献［2!］结果一致；虚光场
的贡献如图 ,（3）所示，!! 相对于!)+! 来讲不是一

个小量，这与在单原子与弱光场相互作用系统中的

虚光场效应［2!］不同，所以当研究强入射光与原子

$%&相互作用系统的量子特性时，必须考虑虚光场
效应 "

图 , 当参数（-）"’ !45，% ’ 54!，!’ 54!，（.）"’ !45，% ’ 54!，!’ 546，（3）"’ !42，% ’ 54!5，!’ 54!，时，!! 随时间

的演化曲线，（1）"’ !42，% ’ 54!，!’ 54!，!()!（实线）和 !)+!（虚线）随时间的演化曲线

74 结 论

本文分别在旋波近似和非旋波近似下，运用全

量子理论和 $898:/;.8<近似研究了单模二项式光场
与二能级原子 $%&相互作用系统中光场的压缩特
性，讨论了原子本征频率、原子 $%&0光场的耦合系
数、光场参数以及虚光场对系统光场压缩特性的影

响 " 结果表明，在单模二项式光场与二能级原子
$%&相互作用系统中，光场的两个正交分量均被周
期性压缩，原子的本征频率"决定了光场两个正交
分量涨落的 )-./频率和压缩持续时间，光场与原子
的耦合系数 % 决定了光场涨落的崩塌0回复频率，当
二项式光场概率分布参数!增大和考虑虚光场时，
光场的压缩深度均变深 "
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