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两模光场与原子相互作用中光场周期性和频效应
－理想 Kerr 介质腔中非关联双模相干态光场与 V 型三能级

原子相互作用系统中光场的不等阶和压缩效应∗
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摘　要　利用多模压缩态理论�通过数值计算研究了高 Q Kerr介质腔中非关联双模相干态光
场与 V 型三能级原子相互作用系统中双模光场的不等幂次高次和压缩效应�分别绘出了两模
光场第一模 i次方第二模 j 次方不等幂次和压缩度的第一正交分量（ Sh1ij）�第二正交分量
（ Sh2ij）的时间演化曲线∙结果表明：1）Kerr介质的存在和嵌放在介质中的 V 型三能级原子是
产生双模光场不等阶和压缩效应的物质条件�二者缺一不可∙2）腔中光场和原子发生光子交
换是导致双模光场不等幂次和压缩效应的微观机制∙3）在不考虑坐标度的情况下�不同条件
下的时间演化曲线呈现非常相似的“崩坍－复原－凹谷”式结构�且复原区的波型振荡次数及
凹谷区的振荡下降和振荡上升型式一样∙4）在χ以及〈n1〉�〈n2〉不变的条件下�不等幂次高次
和压缩度时间演化曲线的崩坍－复原－凹谷式结构的持续时间随压缩阶次的升高而缩短�压
缩度随压缩阶数的升高而迅速下降∙5）在平均光子不变（即〈n1〉�〈n2〉恒定）�但 Kerr 介质不
同（即χ变化）的条件下�不等幂次高次和压缩度曲线的周期随 Kerr介质的三阶非线性极化系
数χ的增加而缩短�幅度则不受 Kerr介质的三阶非线性极化系数变化的影响∙6）不等幂次高
次和压缩效应的持续时间等强烈地依赖于 Kerr介质的非线性程度�χ越大不等阶和压缩效应
持续时间就越短∙在相同压缩幂次的情况下�不等幂次高次和压缩度演化曲线正向幅度随平
均光子数的增大而增大∙
关键词　高 Q Kerr介质腔；非关联双模相干态光场；V 型三能级原子�不等幂次高次和压缩效
应；不等幂次高次和压缩度

0　引　言
　　最近人们对多模压缩态的概念作了多种推

广1～13∙1989年 M．Hillery 首先把光场压缩的概
念推广到双模场的情形�首次提出了和压缩与差
压缩的概念9�指出和频的形成会导致具有 Su（1�
1）代数结构的正交相位分量的双模和压缩∙文献

10～13建立了多模辐射场的广义非线性等阶与不
等阶高阶压缩理论�从理论上将现有的有关单、双
模辐射场的压缩及高阶压缩理论统一到了更为普

遍的多模辐射场的压缩理论体系之中�并揭示了
广阔的应用前景和重大的理论价值∙文献14和文
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献15的研究结果都表明：光场与物质（原子）之间
的相互作用可以导致光场的压缩�改变光场的量
子统计性质∙目前人们已经分别对单光子、简并
双光子、简并多光子以及附加 Kerr 介质 J-C 模型
系统中单模光场的压缩及高阶压缩特性进行了大

量的深入研究∙本文则在文献16的基础上�利用
文献10～13所建立的多模压缩态理论�研究附加
Kerr介质的高 Q 腔中非关联双模相干态光场与
V 型三能级原子相互作用系统中双模光场的不等
幂次高次和压缩特性�并由此揭示出光场强度（即
平均光子数）、Kerr 介质的非线性程度对不等幂
次高次和压缩特性的影响∙该研究结果�对于人
们深入了解双模光场与物质（原子）之间相互作用
的本质及光场参与非线性过程后的特性变化等具

有重要指导作用∙
1　模型及其精确解

由文献16、17知�高 Q kerr 介质中 V 型三能
级原子与双模光场相互作用的有效哈密顿在旋波

近似下可表为

Heff＝H0＋HI （1）
H0＝ω1N1＋ω2N2＋ω2Pe （2）

式中

N1＝ a1＋ a1＋R22�N2＝ a2＋ a2＋R11�Pe＝R22＋
R11＋ R00�HI＝χa1＋ a1a2＋ a2＋δ1R22＋δ2R11
＋ g1（ a1R20＋R02a1＋）＋ g2（ a2R10＋R01a2＋）

（3）
在式（1）至式（3）中�g1和 g2分别为第1、2模光
场与原子的耦和系数�δ1和δ2分别为第1、2模
光场的单光子失谐量�a1（ a1＋）和 a2（ a2＋）分别
为双模光场中第1、2模的光子湮没（产生）算符�
χ是与 Kerr介质的三阶非线性极化系数有关的
常量�R ij＝｜i〉〈j〉为原子能级的上升和下降算符
（取-h＝1）．考虑在 t＝0的初始时刻原子处于激
发态｜2〉�光场处于非关联双模相干态｜α1〉｜α2〉；
则在福克表象中双模光场可表为

｜ψ（0）〉f＝∑ n1�n2Fn1�n2｜n1�n2〉
Fn1�n2＝exp ［－（｜α1｜2＋｜α2｜2）／2］αn11αn22／

（ n1！n2！）1／2 （4）
t＞0的任意时刻�系统的态矢量在相互作用表象
中可表示为

｜ΨI（ t）〉＝∑ n1�n2Fn1�n2exp［－ iω1｛（ n1＋1）
　＋ω2（ n2＋1）＋ n2（ n1＋1）χ｝t ］

·｛B2（ n1�n2�t）｜2�n1�n2〉＋ B1（ n1�
n2�t）｜1�n1＋1�n2－1〉＋B0（ n1�n2�t）
｜0�n1＋1�n2〉 （5）

将式（5）代入薛定谔方程
id｜Ψ（ t）〉／d t＝HI｜Ψ（ t）〉 （6）

经过运算得到16

B2（ ni�δi�t）＝∑3i＝1A i（λi
2－χ［（ n1＋1）－δ2］

·λi－ g22n2）eiλit
B1（ ni�δi�t）＝ g1g2（ n2（ n1＋1））1／2∑3i＝1A ieiλit
B0（ ni�δi�t）＝ g1（ n1＋1）1／2∑3i＝1A i（－λi

＋χ（ n1＋1）－δ2）eiλit （7）
式中

A1＝1／（λ1－λ2）（λ3－λ1）�A2＝（λ2－λ3）－1
·（λ1－λ2）－1�A3＝1／（λ3－λ2）（λ1－λ3）�r＝
｜（ Q2／4－R）1／6｜＝｜（ p／3）1／2｜�u＝1／3arccos［｜Q｜
／2（｜p｜／3）－3／2］�λi＝ y i－ b／3�（ i＝1�2�3）�b
＝－χ（ n1＋ n2＋1）＋δ1＋δ2�c＝－ g22n2－ g21
（ n1＋1）＋（χn2－δ1） ［χ（ n1＋1）－δ2］�d＝ g22n2

（ n2χ－δ1）＋ g21（ n1＋1） ［（ n1＋1）χ－δ2］�p＝ c
－b2／3�Q＝ d－bc／3＋2b3／27
Q＜0时

y1＝2rcos（ u）�y2＝2rcos（ u＋2π／3）
y3＝2rcos（ u＋4π／3）

Q＞0时
y1＝2rcos（ u＋π／3）�y2＝2rcos（ u－π／3）
y3＝2rcos（ u－π）

2　不等阶和压缩的计算
根据文献10～13所述的有关双模及多模辐

射场的不等幂次高次和压缩的压缩度定义

Shk ij＝4〈（ΔHk ij）2〉－〈［ Bij�Bij＋ ］〉／〈［ Bij�
　　　Bij＋ ］〉　　　　　　　（k＝1�2）

式中 Bij＝ a1ia2j�Bij＋＝ a1＋ ia2＋ j�〈（Δ Hk ij）2〉＝
〈（Hkij）2〉－〈Hkij〉2�而 H1ij＝1／2（Bij＋Bij＋）�
H2ij＝ i／2（B＋ij－Bij）　　（ i＝1�2�3�．．．；j＝1�
2�3�．．．；（ i≠ j））为两个正交厄密算符．当

－1≤ Shk ij＜0　　（k＝1�2）
时�就说两模场不等幂次高次和压缩度的第 k 个
正交分量存在第一模 i 次方第二模 j 次方不等幂
次高次和压缩效应（即第一模参与 i 光子第二模
参与 j 光子的多光子和频效应）∙本文给出不等
幂次高次和压缩度的一般计算公式及其它一些量
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的一般表达式．即
Sh1ij＝［2〈a1＋ ia1ia2＋ ja2j〉＋2Re［〈a12ia22j〉］

－4（Re〈a1ia2j〉）2］／〈a1ia1＋ ia2ja2＋ j

－ a1＋ ia1ia2＋ ja2j〉
　 　＝2〈Fij（ a1＋ a1�a2＋ a2）〉＋2Re［〈a12ia22j〉］

－4（Re［〈a1ia2j〉］）2／〈Dij（ a1＋ a1�a2＋

·a2）〉 （8a）
Sh2ij＝［2〈a1＋ ia1ia2＋ ja2j〉－2Re［〈a12ia22j〉］

－4（Im〈a1ia2j〉）2］／〈a1ia1＋ ia2ja2＋ j

－ a1＋ ia1ia2＋ ja2j〉
　 　＝2〈Fij（ a1＋ a1�a2＋ a2）〉－2Re［〈a12ia22j〉］

－4（Im ［〈a1ia2j〉］）2／〈Dij（ a1＋ a1�a2＋

·a2）〉 （8b）
式中

Fij （ a1＋ a1�a2＋ a2）＝Πl＝0i－1（ n1－ l ）
Πk＝0j－1（ n2－ k）�Dij （ a1＋ a1�a2＋ a2）＝Πl＝1i

（ n1＋ l）Πk＝1j（ n2＋k）

利用系统态矢量式（5）�可将式（8）中各项表为
〈Fij（ n1�n2）〉＝∑ n1�n2｜Fn1�n2｜2［ F ij（ n1�n2）
·｜B2（ n1�n2�t）｜2＋Fij（ n1＋1�n2－1）
·｜B1（ n1�n2�t）｜2＋Fij（ n1�n2－1）｜B0（ n1�
n2�t）｜2］ （9a）

〈a1μa2β〉＝α1μα2β∑ n1�n2｜Fn1�n2｜2exp［－ i
·（β（n1＋1）＋μn2＋μβ）χt ］ ［ B2∗（ n1�n2�t）
·B2（ n1＋μ�n2＋β�t）＋（（1＋μ／（ n1＋1））
·（ n2／（ n2＋β））1／2B1∗（ n1�n2�t）B1（ n1
＋μ�n2＋β�t）＋（1＋μ／（ n1＋1））1／2
·B0∗（ n1�n2�t）B0（ n1＋μ�n2＋β�t） ］ （9b）

3　数值结果与讨论
将式（9a�b）代入式（8a�b）�分别对χ＝5�10；

〈n1〉＝2．5�5�10；〈n2〉＝5�10情况进行数值计算
结果如图1～图3所示的不等幂次高次和压缩度
的第一、二相位正交分量的时间演化曲线（场与原

图1　不等阶和压缩度 Sh112�Sh222的时间演化曲线Fig．1　The time evolution curves of the unequa-l power sumsqueezing degrees Sh112�Sh222

图2（a）　不等阶和压缩度 Sh113�Sh213的时间演化曲线Fig．2（a）　The time evolution curves of the unequa-l powersumsqueezing degrees Sh113�Sh213
图2（b）　不等阶和压缩度 Sh123�Sh223的时间演化曲线Fig．2（b）　The time evolution curves of the unequa-l powersumsqueezing degrees Sh123�Sh223

图3　不等阶和压缩度 Sh124�Sh224的时间演化曲线
Fig．3　 The time evolution curves of the unequa-l power

sumsqueezing degrees Sh124�Sh224

子的耦合系数取作 g1＝ g2＝1�光场与原子共振
耦合�δ1＝δ2＝0�图中纵轴无量纲�横轴以秒为单
位乘以系数1．054571596×10－34）∙图1（a）为χ
＝5�〈n1〉＝〈n2〉＝5时光场的第一模1次方、第
二模2次方和压缩度的第一、二正交相位分量的
演化曲线∙由图可见�在非关联双模相干态光场
参与介质－原子相互作用后�第一正交分量首先
进入不等幂次和压缩状态�其最大压缩度为
18％�当第一正交分量退出压缩�第二相位正交分
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量进入和压缩状态�其最大压缩度为7％∙图1（b）
为χ＝5�〈n1〉＝2．5�〈n2〉＝5时光场的第一模1
次方、第二模2次方和压缩度的第一、二正交相位
分量的演化曲线∙与图1（a）相比仅减少了第一模
的光强（平均光子数）�其时间演化曲线的形状相
似�只是幅度有所变化�横坐标以上的幅度减少�
而横坐标以下的幅度（体现和压缩度）有所增加�
第一正交分量的最大和压缩度为20％�第二正交
分量的最大和压缩度为10％∙增大两正交分量的
压缩阶次�图2（a）为χ＝5�〈n1〉＝2．5�〈n2〉＝5
时光场的第一模1次方、第二模3次方和压缩度
的第一、二正交相位分量的演化曲线∙与图1相
比曲线的幅度及其最大和压缩度明显减少�但是
压缩效应持续时间不变；在相同的参量下�图2
（b）为第一模2次方、第二模3次方和压缩度的第
一、二正交相位分量的演化曲线�由图2可以看出
其幅度随压缩幂次的升高而减少的情况�第一正
交相位分量的最大和压缩度为6％�第二正交分
量的最大和压缩度为8％∙为了说明演化曲线的
周期性变化的情况�图3为χ＝10�〈n1〉＝〈n2〉＝
10时第一模2次方、第二模4次方不等幂次高次
和压缩度的第一、二正交相位分量的演化曲线�其
形状是“崩塌－复原－凹谷”型周期性结构∙周期
性的压缩�同时也就出现了该系统中的周期性和
频效应∙
4　结　论

1）不等幂次高次和压缩特性强烈地依赖于

Kerr介质的三阶非线性极化系数（χ）�其幅度依
赖于双模光场中各模的平均光子数〈n1〉和〈n2〉；
2）在χ以及〈n1〉、〈n2〉相同的情况下�不同压缩
阶次的不等幂次高次和压缩度的时间演化曲线�
其周期与χ以及压缩度的阶次成反比�其压缩度
也随压缩阶次的升高而迅速下降∙3）Kerr 介质的
存在和嵌放在介质中的 V 型三能级原子是产生
双模光场不等阶和压缩效应的物质条件�二者缺
一不可∙腔中光场和原子发生光子交换是导致双
模光场不等幂次和压缩效应的微观机制∙4）在不
考虑坐标标度的情况下�所有时间演化曲线的形
状都非常相似�呈现“崩塌－复原－凹谷”型周期
性结构�且复原区的波形振荡次数以及凹谷区的
振荡下降和振荡上升次数都一样∙5）不等幂次高
次和压缩效应的持续时间强烈地依赖于 Kerr 介
质的非线性程度�χ越大不等阶和压缩效应持续
时间就越短∙从物理角度看�这是由于两模相干
态光场在 Kerr 介质中随着时间的推移不断改变
其相干特性�也就是两模光场的相关特性随时间
发生变化�同时由于光场和原子在相互作用过程
中不断进行着光子交换�也不断改变着光场的相
位特性�其结果使得腔中呈现周期性变化的、模式
不同的、各模光子数不同的量子态间的纠缠�产生
和频效应∙因此�量子化光场与介质和原子相互
作用的过程中�不同的量子态以不同的权重和相
位因子进行相干叠加�从而影响不等幂次高次和
压缩度的演化曲线∙
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Abstract　By using the theory of mult-i mode squeezed states established recently by Yang Zhiyong and Hou
Xun in references it is studied in detail unequa-l order periodic sum-frequency effects of the field in the
system of two-mode non-correlated coherent state light field interacted with the V-type three-level atom in
the higher-Q Kerr medium cavity ．The result indicates that ：1）It is the essential condition that there are
Kerr medium and V-type three-level atom embedded in the Kerr medium．2） Interchanging photons
between atom and light fields is the micro-mechanism which results in Unequa-l order sum-squeezing
effects．3） the squeezing degree depend intensely on the Kerr nonlinear coefficients （χ）．When the
nonlinear coefficients （χ） of the Kerr medium and the strength of light field keep constantly �the period of
the time evolution curves of the different power unequa-l order sum-squeezing degree is inversely proportional
to the order number （ i�j） and the amplitude of unequa-l order sum-squeezing degree decreases rapidly with
the increasing of the order number （ i�j）．4） If to do not consider the scale of the coordinate axis�the
structures of the time-evolution curves for any power unequa-l order sum-squeezing degree and in any
condition are very similar and shown a periodic ” collapse-reviva-l valley ” model．5） When the average
number of photons keep constantly and the Kerr nonlinear coefficients （χ） change�the collapse duration of
the curves of the unequa-l order sum-squeezing degree get shorter with the increasing the Kerr nonlinear
coefficients （χ） and the rate of change of the curves in during the revival increase with the increasing of the
Kerr nonlinear coefficients （χ）．6） The amplitude of the unequa-l order sum-squeezing degree�which is
larger than zero�increases with the increasing of the strength of the light field．The amplitude that is less
than zero decreases with the increasing of the strength of the light field．
Key words　Higher-Q Kerr medium Cavity；Two-mode non-correlated coherent state field；V-type atom；
unequa-l order sum-squeezing degree；Unequa-l order sum-squeezing effects
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