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摘要
:

本 文研究 了二能级 原子在与迭加态的多光 子相互 作用过 程中的 压 缩 效

应
,

结果发现
:

在一定条件下
,

原子可 以 连续处在压 缩状态
。
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一
、

引 言

关于光场和原子的压缩效应〔’
一 3 〕的研究

,

不仅进一步揭示了光场和物质 的 量子特性以

及它们之间相互作用的本质
;
而且为它们在光通讯

、

引力波检测和原子频谱学等领域的广泛

应用打下了基础
。

因而
,

一直倍受人们重视
。

理论和实验都表明许多非线性过程都可以产生

压缩效应 〔’一 “ 1 。

最近
,

W
o d k ie w icz 等人研究发现〔。〕光场真空态与单光子数态或双光子数态

的简单线性迭加也可以导致光场压缩
。

同时
,

他们还研究了这种迭加态与一
、

二能级原子的单

光子相互作用 , 早些时候
,

我们也讨论了这种迭加态与一
、

二能级原子的双光子相互作用 〔7 〕,

结果表明
,

光场仍然存在压缩
。

这里
,

我们直接推广这种迭加态到光场真空态与任意光子数态
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的线性迭加
,

并讨论这种推广的迭加态 (以下仍称迭加态 )与一
、

二能级原子的多光子相互作

用
。

我们发现
:
原子也存在压缩效应

,

而且在适 当条件下
,

原子可以长期处于压缩状态
。

二
、

原子与迭加态的相互作用

考虑一个二能级原子通过多光子跃迁 与一单色光场相互藕合的系统
。

如果原子的能量算

符和跃迁算符分别用 P a ul i矩阵S
。

和S 士表示 ; 光场用光子的产生算符
a ‘

和消灭算符
a
表示

。

则系统的H a m ilt o n ia n 在旋波近似 (R w A ) 下
,

可表成 〔‘〕
。

H “ 。 a + a + 。 。
5

3 + ￡* (S
+ a ‘ + a + ‘S

一
) (h = 1) (1 )

式中
, “是光场的频率

, 。 。

是原子的跃迁频率
,

对共振情况
, 。 。 二无。

,
k是原子跃 迁过程 中

吸收或发射的光子数
, 。 * 是原子与光场的祸合常数

。

如果我们假定
:
初始时刻

,

原子处在基态
,

, , 、。) , =

(兮) (2 )

光场由真空态 1的 与任意光子数态 }N ) (N

}R (o )) = C
。

!o >

= 1 , 2 ,

⋯ ) 的线性迭加来表述
:

+ C 二
IN > (3 )

式中
,

C
。

和 C , 分别是光场具有光子数为。和N 的几率复振幅
,

它们满足归一化条件
:

!C
。

!
’ + !C

二
}

, = x

根据文献〔的的计算结果
,

我们可知
,

在共振情况下
,

任意 时刻系统的状态波

(4 )

函 数可表

为
:

}切(t) > = e
!R (o )> º !月( o ) >

/ 丁 。

忿一 七 N 召

一 i口 (N 一 k/ 2) t 萝

/一面了一
5 i n V 又可而力

e o t !N 一 k>

( 5 )

\|!|尸

N

一 fk o t / 2
一 10, ( N 一 k/ 2) t

}0 > + C 、e 了 N !

(N 一 k ) 1

/

/l|
wel
.

\C

至此
,

我们便可以对系统进行全面研究
。

这 里
,

我们只讨论原子的压缩效应
。

三
、

原 子 的 压 缩 效 应

我们知道
,

在实际探测过程中
,

尽管使用相位灵敏探测器
,

也不能响应快速振荡的原子

(或场 ) 频率
一 “〕,

探测器只能响 应 缓慢变化的包络振幅
。

为和实际测量对应
,

我们定义两

个缓变的原子偶极矩分量振幅算符
:

s ; = ( s + 。 一 i。 。t + s _ 。 i。 。亡) 22 ( 6 )

s : = ( s + 。 一

i。 。才一 :
_ 。 ‘。 。 t ) 22 1

( 7 )

它们满足对易关系
;
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〔S
, ,

S
:

〕 = f:
,

(8 )

相应的测不准关系为

((刀S , )
’
>

·

((才 S
:
)
‘

》 <5
3
)

2

/ 吐 (9 )

式中
,

((刁S
‘

)
,

> 二 (S ‘ 2

> 一 (S
*

>
2

“ = z , 2 ) (xo )

是原子偶极矩分量的均方涨落
。

若原子有压缩效应存在
,

则要求〔3〕:

((刁S
:
)
么
> < 1 (5

3
) 1/ 2 (1 1)

或 ((刀S
:
)

2

> < } <5
3
) 】/ 2 ( 12 )

为讨论方便
,

我们定义一个反映原子压缩的量
:

F
、 = <(刁S

‘
)

2
) 一 ! (5

3

> 1/ 2 (‘= 1 ,
2 ) ( 13 )

利用态函数 (5 )式
,

不难求出下列原子算符的平均值
,

<5
1

> 二 一 !C
O
C 二

}
s in 侧N !八N 一 k ! ) 。 * t

义 5 in (N o t 一 。 。￡+ 刀必)乙
, 一 * , 。

( 14 )

(s
艺

> =
}C

。
e
二

!
5 in 侧N ! / (N 一 k )r。

。 t

x c o s (N o t 一 。 。r + J 诱) 各
、 一 ‘ , .

(1 5)

(5
3

> =
IC

,
】
’ 5 in “

侧N ! / (N 一 无) ! 。。t 一 1/ 2 (IG )

<S
、 2

> = 1 / 4 (17 )

(5
2 “

> 二 1/ 4 (15 )

式中
,

才功是C
。

和C 二之间的位相差
。

可以看出
,

如果N 手 k
,

则F
‘

(i = 1 ,

2) 大于零
,

即原子不存在压缩
。

只有当N = 无 (即

迭加态的光子数必须等于原子跃迁过程中吸收或发射的光子数 ) 时
, F ‘

(i = 1 ,

2) 才有可能

小于零
,

原子才可能出现压缩
。

此时

Fl
:

·

一

—i 二 1/ 4 一 }C
0

1
2

IC “ 1
2 “in ’

亿 k l “‘t

万 2
’

, in ,

刁必
e o s ’

刁价

,C
*

,
2 5 ‘n Z

而
。。‘一 ‘/ 2

!
/ 2 ( 19 )

在 (1 9 ) 式中
,

当J 功= o , 二时
, F : 极小

,

而F ,
》 0( 原子偶极矩的S

:

分量不存在压缩 ) ;

当刁功
二 士 二/ 2时

, F ,

极小
,

而F :

》 0( 原子偶极矩的s
:

分量不存在压缩 )
。

在这两种倩况下
,

F : 和F
:

的极小值相同 (以下取汀功二 0)

F : = 1/ 4 一 ( 1 一 {C
*
】
’
) }C

。
}
艺5 in ’

侧丽一
。 * t

一 IC
。
{
’ 5 in ,

护下丁
。。t 一 1/ 2 1/ 2 (2 0 )

进一步研究
,

可以发现
:

如果

(1 ) }C
*
{
“

< 1/ 2

则 F
: = 一 (1 / 2 一 }C

、

}
:

) }C
、
}
“5 in 乞

侧 执 。、亡 (2 1 )

除t = : 二/侧
.

丽一。。(。 = o , 1 , 2. 二
)外

, F Z

均小于零
,

这说明原子偶极矩的S
:

分量在整个时间演化

3 4
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F2

0
。

0 2

过程中
,

基本上处于压缩状态
,

且压缩的

大小以 R a b i频率 2亿 k ! 。, 振荡
,

同 时

(2 1) 式还给出了S
:

最佳压缩的演化规律
:

_ } 1
. 。

—F
,

}
. 0 . , 。 。 , = 一

六
s in

Z

了 k ! 巴、t
‘ 2

{ } C * J
’ 二 0

.

2 5 一 1 6一
v 。

“
。 ,

(2 2 )

一0
。

0 2 和最佳压缩时间
:

t 。 = (n + z / 2 ) 二/ 侧飞厄一
。 :

. 0
.

0 4

(住 = 0
。

1 ,

(2 3 )

一0
。

0 6

兀兀 2 万万
~~~ .

⋯⋯丫丫丫丫丫
一

(K
,

)告: K :

如 图 1所示
。

图1反映了不同迭加态

(}C
。
}

2 = 0
.

10 (a ) , 0
.

2 5 (b ) ; 0
.

4 5 (c ))

对S
:

压缩的影响
。

(2 ) IC
。
1

2

> 1/ 2

则
,

le
。
I

, 5 in ’

训下i一
￡、t 一 l/ 2 > o时

F
: = 1/ 2 一 (3 / 2 一 C ‘

}
: ) IC

‘
}
之 5 in 亿 k l 。、t (2 4 )

[e
。
1
Z S in ,

了下「
。* t 一 l / 2 < o时

F : 二 一 (1/ 2 一 】C
、
}
’
) !C

*
!
“ 5 in

Z

侧
、 ! 。。t (2 5 )

对 (2 5 ) 式
,

在 jC
。

1
2

> 1/ 2情况下
, F Z

》 o ,

S
:

没有压缩
。

对 (2 4 ) 式
,

只有当

〔无二 + 盯 。 、 in 甲仰又3 一 2 le
*

丙}若公价 〕八石了
。、 < 。

< 〔 (、+ z )二 一 a : 。 5 in 识 z /
一

(3 一 2 }c 。 }
“

川瓦户 ) / 了而
.

: *

(k = 0 , 1 , 2 ⋯ ) (2 6 )

时
,

F
:

才小于零
,

这说明当 }C
*
}

2

> 1 / 2 时
,

原子偶极矩的S
:

分量的压缩是周期出现的
,

其周

期 为 t = 二八厂万
。、 ,

而压缩的时间由 (2 6) 式表述
。

同样
,

(2 4) 也可给出最佳压缩的演

化规律
。

一
.

1
.

9 二
,

一
一户 , l}e

。

}
, 一 。

.

7 5 = 仓 一 1 6 “ ‘n
‘ 、/ ‘ , “· ‘

, 。 _ , _ _ _ _ : _

/了
、

/ , 下井
目 _ ,

/
, 。 上 1 、 _ _

_ _ _ 。 : _

/鱼
、凡 J‘ 一 。 i 七 乙 i u ‘ l

,

: 二 声 、
、
V 几 工 ‘ 白‘ 、、 、凡 丁 l j J‘ 一 。 L ‘ J 上 二l 、 I n

V H , J

(2 7 )

和最佳压缩时间t‘ (2 3 ) 式
。

如图2所示
。

图 3则反映在最佳压缩时间
才。时

,

S : 压缩的大小 与 }C
。
}
2

的关系
,

由图可知
,

当 !C
*
}

2 = o ,

1 , 0
.

5这些特殊值时
, F : 二 o ,

这说明光场的真空态
,

光子数态或二者之间等几率迭加态 都不

能诱 导原子压缩
。

同时
、

图3还给出了原子最佳压缩所对应的迭加态(}c
*
{
’ 二 0

.

25
, 。

.

75 )
。

尽每
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9 (e ) 图3

四
、

结 论

本文研究了原子在与迭加态的相互作用中压缩效应
,

讨论 了原子压缩的时间
,

最佳压缩

时刻及不同迭加态对原 子压缩的影响
。

并给出了原子长期处于压缩状态的条件
。

原则上
,

光

场真空态与任意光子数态的迭加都可诱导原子压缩
,

这与光场只在真空态和单光子数态或双

光子数态的迭加中才存在压缩 〔。〕是不 同的
。
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