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多光子犑犆模型中频率随时间变化场的压缩效应
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摘　要：利用多光子ＪＣ模型，考虑场频率随时间以正弦函数形式作小量变化，在旋波近似下，研究

了二能级原子通过多光子跃迁与单模辐射场相互作用系统中场的压缩效应．利用数值计算方法讨

论了场频率变化的幅值和角频率、以及光场强度对场压缩效应的影响．结果表明：随场频率变化的

幅值增大，场压缩效应增强；随光场初始平均光子数的增加，场压缩效应减弱．场正交分量的均方涨

落随时间的演化受场频率随时间正弦函数形式变化的调制，场频率变化的幅值越大调制作用越强．
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０　引言

光场与原子相互作用系统的量子特性研究是量

子光学研究的中心内容．尤其是光场的压缩效应，它

不仅反映了一类非经典特性，而且在超标准量子极

限的高准确度光学测量，超低噪音通信，微弱信号检

测及量子通信等领域有着广泛的应用前景．因此，光

场与原子相互作用系统中光场和原子压缩效应研究

一直受到人们的普遍关注．近年来人们已利用

ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（以下简称ＪＣ）模型
［１］及其拓展

形式对光场与原子相互作用系统中光场和原子的压

缩效应等量子特性作了大量研究［２６］，取得了一系列

有意义的成果．然而在以往关于光场与原子相互作

用系统的研究中，场的频率被认为是常量．事实上，

场频率变化将影响原子与场的相互作用，也将影响

原子和场相互作用系统的量子特性．涉及场频率随

时间变化情况下原子与场相互作用的研究少见报

道．文献［７］报道了场频率随时间变化时原子布居数

反转的动力学行为，文献［８］报道了场频率随时间变

化时场熵的演化，但尚未见频率随时间变化场与原

子相互作用系统中场压缩效应的研究报道．本文是

在标准多光子ＪＣ模型的基础上，在旋波近似下，对

标准ＪＣ模型进行推广，考虑相互作用光场频率随

时间以正弦函数形式作小量变化的情形，用数值计

算的方法研究了场频率变化的幅值和角频率、以及

光场强度对场压缩效应的影响．研究结果表明：随场

频率变化的幅值增大，场压缩效应增强；随光场初始

平均光子数的增加，场压缩效应减弱．场正交分量的

均方涨落随时间的演化受场频率随时间正弦函数形

式变化的调制，场频率变化的幅值越大，调制作用越

强．对于弱光场在场频率变化的幅值大于一定值后，

场正交分量的均方涨落将按场频率周期性的变化规

律作一定的周期性演化．

１　系统态矢的演化

考虑一个二能级原子通过多光子跃迁与单模辐

射场相互作用系统，在旋波近似下，系统的哈密顿能

量为

犎＝ω犪
＋犪＋ω０犛３＋犵（犛＋犪

犽＋犪＋犽犛－） （１）

式中取＝１，ω０是二能级原子的跃迁频率，ω是辐

射场的频率，设场的频率为ω＝ω０１＋犳（狋），犽ω０１＝

ω０，ω０１是共振情况下场的频率，ｋ是跃迁过程中吸收

或发射的光子数，ｇ是原子与辐射场的耦合系数，犳

（狋）为频率随时间变化的函数．原子与辐射场的耦合

系数可写为［７］
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式中犵０为共振情况的耦合系数．犛３，犛＋和犛－为原子
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通过运算可得系统的时间演化算符为
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设初始时刻（狋＝０），原子处于基态和激发态的相干迭加态，则为
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而辐射场处于相干态｜α〉，利用时间演化算符犝（狋）可求出系统任意时刻狋的状态
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２　光场的压缩效应

为了研究光场的压缩效应，定义光场的两个正

交分量
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利用式（５）可计算犙１，犙２随时间的演化．

３　讨论

为简单起见，设原子初始时刻处于激发态，即
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为光场平均光子数，β为光场位相因子．设犳（狋）＝

狌ｓｉｎ（狑狋），狌为场频率变化的幅值，ｗ为变化的角频

率，则有
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利用式（１０）可计算犙１，犙２随时间的演化．由式

（８）和（１０）可见当β→（π／２）＋β，犙１→犙２，因此犙１和

犙２压缩情况相似．为简单起见取β＝０，讨论犙１随时

间的演化．由式（１０）可见，取β＝０时，随场频率变化

的幅值ｕ的增大，失谐量Δ增大，（Δ／２）
２／（Ω

＋
Ω
＋
１ ）

和（Δ／２）
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１ ）二次方增大，因此随狌的增大，犙１将减小．

３．１　场频率变化的幅值狌对压缩效应的影响

为了研究场频率变化幅值ｕ的变化对压缩效应

的影响．通过数值计算，取犽＝３，狑＝犵０，ω０１ ＝

１０００犵０，光场平均光子数狀０＝１．０，狌分别取０，犵０，

１０．０犵０，２０．０犵０，４０．０犵０，８０．０犵０时，犙１的演化曲

线见图１．为了比较起见，各图均画了犙１＝０的横

线．图１（ａ）中狌＝０，表示场频率为常量且等于原子

本征跃迁频率的情况．从图１可见：当频率变化的幅

值狌较小时，场频率变化对场压缩效应影响很小．随

场频率变化的幅值狌的增大，场频率变化对压缩效

应的影响逐渐增强，压缩区域加大，压缩深度加深．

幅值狌大于一定值后，还出现两个压缩区域．表明随
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图１　狀０＝１．０，狌取不同值时犙１随时间犵０ｔ的演化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ犙１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狌ｗｈｅｒｅ狀０＝１．０

场频率变化的幅值狌的增大，压缩效应增强．图１

（ｅ），（ｆ）还表明犙１的演化受场频率随时间正弦函数

形式变化的调制，场频率振荡的幅值狌越大调制作

用越强，幅值ｕ大于一定值后，犙１将按场频率周期

性的变化规律作准周期性演化，曲线峰值周期性出

现，其周期为狋＝π／狑．

３．２　场频率变化的角频率狑对压缩效应的影响

为了研究场频率变化的角频率狑 的变化对压

缩效应的影响．取犽＝３，ω０１＝１０００犵０，光场平均光

子数狀０＝１．０，狌＝８０．０犵０，狑 分别取犵０和２犵０时，

犙１的演化曲线见图２．从图２可见：犙１的演化受场频

率随时间正弦函数形式变化的调制．犙１的演化具有

一定的周期性，曲线峰值周期性出现，其周期为狋＝

图２　ｎ０＝１．０，ｕ＝８０．０ｇ０，ｗ取不同值时Ｑ１随

时间ｇ０ｔ的演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ犙１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｗｗｈｅｒｅ狀０＝１．０ａｎｄ狌＝８０．０犵０

π／ｗ．场频率变化的角频率 ｗ增大一倍，Ｑ１准周期

性的演化频率也增大一倍．

３．３　光场强度对压缩效应的影响

为了研究光场强度的变化对压缩效应的影响．

取犽＝３，ω０１＝１０００犵０，狌＝８０．０犵０，狑＝１犵０，光场

平均光子数狀０分别取０．５，１，５，１０时，犙１的演化曲

线见图３．从图３可见：随光场平均光子数狀０的逐渐

增大，压缩区域逐渐缩小，压缩深度逐渐变小．光场

平均光子数狀０的值大于一定值后压缩效应消失．犽

＝３，ω０１＝１０００犵０，狌＝８０．０犵０，狑＝１犵０，狀０＝２０，狌

分别取０和４０犵０时，犙１的演化曲线见图４．图４表

明对于强光场场频率随时间的变化对犙１的演化的

影响可忽略，光场不出现压缩效应．概括以上特点，

表明随光场平均光子数狀０的增大，压缩效应减弱，

光场平均光子数狀０的值大于一定值后压缩效应消失．
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图３　狑＝犵０，狌＝８０．０犵０，狀０取不同值时犙１随时间犵０ｔ的演化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ犙１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狀０ｗｈｅｒｅ狑＝犵０ａｎｄ狌＝８０．０犵０

图４　狀０＝２０．０，狌取不同值时犙１随时间犵０ｔ的演化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ犙１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狌ｗｈｅｒｅ狀０＝２０．０

４　结论

本文在标准多光子ＪＣ模型的基础上，在旋波

近似下，对标准ＪＣ模型进行推广，考虑相互作用光

场频率随时间以正弦函数形式作小量变化的情形，

利用数值计算方法研究了二能级原子通过多光子跃

迁与单模辐射场相互作用系统中场的压缩效应．研

究结果表明：随场频率正弦函数形式变化的幅值增

大，场压缩效应增强；随光场平均光子数的增加，场

压缩效应减弱．表明增大频率变化的幅值和减小光

场平均光子数对产生光场的压缩效应有利．场正交

分量的均方涨落随时间的演化受场频率随时间正弦

函数形式变化的调制，场频率变化的幅值越大调制

作用越强．对于光场平均光子数较小的弱光场在场

频率变化的幅值大于一定值后，场正交分量的均方

涨落将按场频率周期性的变化规律作准周期性演

化，场频率变化的角频率增大一倍，场正交分量的均

方涨落准周期性演化频率也增大一倍．
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