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压缩真空库中原子系统的偶极压缩特性

潘长宁，赵学辉，杨迪武

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：运用密度算符方法并结合数值计算，研究了处于压缩真空库中的原子系统的偶极压缩特性，讨论

了原子初始态、衰减常数Γ及压缩参量 r 对原子偶极压缩特性的影响，并给出了相关结论。
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Dipole Squeezing Properties of Atomic Systems in the Squeezed Vacuum Reservoir
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Abstract：The atomic squeezing properties in the squeezed vacuum reservoir are investigated by means of density
operator approach and numerical calculations. The effects of atomic initial state, decay rate Γ and squeezed parameter r on the
atomic dipole squeezing are discussed and some related conclusions are presented.
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0 引言

据已有研究结论可知，光场的压缩效应不仅反映

了光场的非经典特性，而且由于压缩态光场的噪声低

于最小量子极限，所以其在光通讯、高精度测量及引

力波检测等方面具有潜在的应用价值[ 1]。自 1976 年

Yuen [2]提出光场的压缩态概念后，压缩光的产生一直

受到人们的高度关注，是量子光学领域最活跃的研究

课题之一[3]。Wall等人[4] 在 1981年将光场压缩的概念
推广到原子系统，给出了原子偶极压缩的概念，并指

出处于偶极压缩的二能级原子态可辐射出压缩光场。

1987年，Knight 等人[5]在单光子 Jaynes-Cummings 模型
中，证明了初始时处于偶极压缩状态的原子，在一定

的时候将辐射出压缩态光场。

近年来，人们对原子与相干光场作用体系、原子

与叠加态光场作用系统和囚禁离子体系[6-9]及Ker r介

质[10]中原子的压缩特性进行了详细研究，并得到了一

些理论上的结论。不久前，笔者对热库中原子系统的

压缩进行了研究，并揭示了一些有趣的物理现象[11] 。
目前尚未见到关于原子与压缩真空库耦合后的压缩特

性的分析报道，然而，当原子处于压缩真空库中时，压

缩真空库（尤其是其压缩参量）不可避免地会对原子

的压缩状态产生影响。那么，深入地研究压缩真空库

中原子的压缩特性，对研究压缩光的产生有着重要的

意义。本文运用全量子理论中密度算符方法并结合数

值计算，研究了处于压缩真空库中的原子系统的偶极

压缩特性。

1   压缩真空库中原子偶极压缩效应
为分析原子体系的偶极压缩特性，可定义 2 个相

互正交的偶极振幅分量算符[3 ]，即：
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（1）

算符 S1, S2
满足对易关系 ，相应的海森堡不

确定关系为 ，且

是原子算符 Si
的量子涨落。若存在某个态 ，使得 Si

的量子涨落满足  （i =1 或 2），就说原子

算符的量子涨落被压缩，此时原子所处的态 称为原

子压缩态。

考虑二能级原子与库场的相互作用，在相互作用

绘景中，原子与库场耦合系统在旋波近似下的哈密顿

量为[12]：

，
                         （2）

式中： 和 分别为原子的激发态和基态；

为二能级原子的本征跃迁频率；

ak
为库中第 k模光子的湮灭算符；

v k
为库中第 k模光子的频率；

gk
为库中 k模光场与原子偶极共振相互作用的耦

合常数。

当原子处于压缩真空库中时，原子与库场相互作

用。如果令库很大，那么原子的状态与库场耦合随时

间变化时，库场本身的变化很小，以致于可忽略库场

本身的变化而认为其状态保持不变。且原子与库场作

用时间很短，远远小于原子自发辐射的衰减时间，因

此在马尔可夫近似下，应用全量子理论可得如下密度

矩阵的运动方程[12]，即：

      

（3）

式中： 为原子的自发辐射衰减率；

为原子的升、降算符；

r为库场的压缩参量。

假设二能级原子初始时处于激发态 与基态 的

叠加态，即

，                     （4）

式中：0 <  <  ；为相对位相，且-  <  < 。
由约化密度算符的运动方程（3）并结合原子的初

始状态，可得任意时刻原子态的密度矩阵为：

，                                                           （5）

其中：

式中：A =cosh2 (r) + sinh2 (r)，B =sinh (r)cosh(r)。
由式（6）并通过简单的运算可得下列力学量在任意时
刻 t 的期望值为：

          

（7）

由定义得原子算符各正交分量的压缩函数为：

 。                             （8）

实际上，F1,F2
分别对应原子偶极矩色散部分和吸

收部分的压缩函数，如果偶极矩某分量的压缩函数小

于 0，则该分量被压缩。为简单起见，笔者只考虑偶
极矩色散部分，由以上计算不难得知，描述原子偶极

矩 S1
分量涨落的函数 F1

随时间的演化规律为：

      
  （9）

为更清楚地分析上述压缩真空库中原子的偶极压

缩特性随时间的变化规律，笔者应用数值计算方法生

成了原子初始处于最大压缩态，且 =0, ，而衰减系数
和压缩参数 r不同时，式（9）所示原子偶极压缩函
数 F1

随时间的演化规律，结果见图 1和 2。

（6）
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由图 1知，不管原子初始处于哪种最大压缩态，偶
极压缩效应都在有限时间内消失；随着衰减系数 的

增大消失得越快，且没有回复现象。同时也可看出，在

其它参量相同时，原子初始激发态粒子数布居多的

（即 ）消失得更快。

由图 2可知，在相同初始条件下，随着 r减小，处
于压缩真空库中的原子偶极压缩效应消失得越慢。

图 3描绘的是压缩常数 r = 0，衰减常数 =0.2，原
子处于不同初始态时，式（9）所示原子偶极压缩函数
F1
随时间的演化规律。

由图 3可知，如果原子初始激发态的粒子布居几率

小于基态（即 ）时，原子偶极压缩呈

现出无限趋近于 0的行为，且永远不会消失；反之，当

激发态的粒子布居几率大于基态（ ）

时，不管压缩参量是否为 0，原子的偶极压缩效应总
在有限的时间内消失，且没有回复现象。

2 结语

本文研究了处于压缩真空库中的原子系统的偶极

压缩特性，讨论了不同原子初态（  不同）、衰
减常数 及压缩参量 r 对原子偶极压缩特性的影响。
从数值计算结果可知：处于压缩真空库中的原子，初

始处于基态和激发态的叠加态时，不管初始粒子布

居怎么分布，随着衰减常数 及压缩参量 r的增大，原
子的偶极压缩效应消失得越快；且当初始时原子激发

态的粒子布居几率大于基态（ ）时，

偶极压缩效应消失得更快。然而，当压缩参量 r = 0时，
若初始原子激发态的粒子布居几率小于基态（即

）时，原子偶极压缩函数值呈现出无

限趋近于 0的行为，且永远不会消失；反之，当激发
态的粒子布居几率大于基态（ ）时，

不管压缩参量是否为 0，原子的偶极压缩效应总在有
限时间内消失。

在以上讨论的物理情景中都没有出现压缩回复现

象，是因本文仅考虑原子与场的弱相互作用[12]，因而

原子对场的反作用忽略所致。
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图 1 压缩参数相同时原子压缩特性(r=0.2)
Fig. 1 The atomic squeezing effects of
the same squeezed parameters (r=0.2)

图 2 衰减常数相同时原子压缩特性(Γ =0.2)
Fig. 2 The atomic squeezing effects of the same

decay rates (Γ =0.2)

图 3 原子不同初态的压缩特性
Fig. 3 The atomic squeezing effects of

 the different atomic initial states （下转第 46页）


