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相干态和压缩态光场与
二能级原子相互作用的演化特性
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摘 要 本文着重讨论了在相干态、压缩态光场与二能级原子的相互作用中某些物理量的演
化特性.并找出了几种具有实际意义的压缩效应的演化过程.
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0 引言
  单模辐射场与二能级原子相互作用，即
Jagnes-Cummings 模型 （ 简称 JCM ） 是一个严格
可解析的理论模型1.通过其解析的解，我们可以
讨论光场与二能级原子的演化行为，这里我们将
着重讨论相干态光场与二能级原子的相互作用中

是否出现有实际意义的、压缩程度更大的压缩效
应及压缩态光场与二能级原子相互作用的情况.

1 研究方法
我们采用解量子力学本征方程、求其本征态

的方法来讨论问题2.这种方法的主要结论如下：
JCM 模型在旋波近似下其哈密顿量可表示为

H ＝ h－ωa＋a＋ h－ω0σz／2＋ h－g （ aσ＋＋a＋σ－）
（1）

a＋与 a 分别为产生、湮没算符，σz 为粒子反转算
符，σ＋、σ－分别为能级升降算符，ω为光场角频率，
ω0为二能级原子的跃迁频率.其本征方程 H ｜φ〉
＝E｜φ〉的本征态为

｜●±
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｜●g〉＝｜0，b〉 （2）
相应本征值
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式中 tanθn＝g n＋1／（牱／2－●n）
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a、b分别表示高低能级.n为光子数，牱为失谐量.
由于 H 不含时，这样任意一时刻的系统状态

●（ t）为
｜●（ t） 〉＝e－iH t／ h－｜●（0） 〉
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式中αn＝〈●＋
m ｜●（0） 〉，βn＝〈●－

n ｜●（0） 〉，γg＝
〈●g｜●（0） 〉.而
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即已知系统的初始状态就可得到任意时刻的系统

状态.
我们主要讨论以下物理量的演化情况：

1）粒子反转几率 w （ t） ＝〈σz （ t） 〉；
2）光子数方差，即 Q 因子

Q （ t） ＝［〈n2（ t） 〉－〈n（ t） 〉2－〈n（ t） 〉］／〈n（ t） 〉
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3）对于辐射场的两个正交分量 x＝a＋＋a和 p＝
i（ a＋－a）的方差

〈Δx （ t） 〉2

〈Δp （ t） 〉2
＝1＋2〈a＋（ t） a（ t） 〉

  ±2Re〈a2（ t） 〉－4 Re2〈Δx （ t） 〉
Re2〈Δp （ t） 〉

2 相干态光场与二能级原子的相互
作用
设系统的初态为原子处于激发态，而光场处

于相干态，即

｜●（0） 〉＝｜α，a〉＝●∞

n ＝0
P n｜n，a〉 （5）

式中 P n＝e－｜α｜2／2αn／ n！.将式（5） 与式 （2） 相比
较可得展开系数为

αn＝P nsinθn，βn＝P nsinθn，γg＝0
将上式结果代入式（3）即得 t 时刻系统的波函数
｜●（ t） 〉，在共振的情况下即有
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（8）
式中τ＝gt 是无量纲的时间参数.●为α的相位，
即α＝｜α｜ei●.

以平均光子数nc≡｜α｜2为参量，分别做出

w （ τ） 、Q （ τ） 和 Δx （ τ） ／Δp （ τ） 的随时间的演化曲
线3，如图1～13所示.

图1 相干态光场与二能级原子相互作用中的粒子反转
几率 w （ t ）的演化曲线.（平均光子数 nc＝1，0＜τ＜
40，τ为时间单位）

Fig．1 Curve of the evolution of w （ t ） in the interaction
betw een the coherent state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝1and0＜τ＜40）

图2 相干态光场与二能级原子相互作用中的粒子反转
几率 w （ t ）的演化曲线.（平均光子数 nc＝8，0＜τ＜
120，τ为时间单位）

Fig．2 Curve of the evolution of w （ t ） in the interaction
betw een the coherent state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝8and0＜τ＜120）

图3 相干态光场与二能级原子相互作用中的粒子反转
几率 w （ t ） 的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝32，0＜τ
＜120，τ为时间单位）

Fig．3 Curve of the evolution of w （ t ） in the interaction
betw een the coherent state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝32and0＜τ＜120）
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图4 相干态光场与二能级原子相互作用中的 Q （ t ） 因子
的演化曲线 .（平均光子数 nc＝1，0＜τ＜40，τ为时
间单位）

Fig．4 Curve of the evolution of Q （ t ） in the interaction
betw een the coherent state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝1and0＜τ＜40）

图5 相干态光场与二能级原子相互作用中的 Q （ t ） 因子
的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝8，0＜τ＜120，τ为
时间单位）

Fig．5 Curve of the evolution of Q （ t ） in the interaction
betw een the coherent state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝8and0＜τ＜120）

图6 相干态光场与二能级原子相互作用中的 Q （ t ） 因子
的演化曲线 .（平均光子数 nc＝32，0＜τ＜120，τ为
时间单位）

Fig．6 Curve of the evolution of Q （ t ） in the interaction
betw een the coherent state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝32and0＜τ＜120）

图7 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉－
1的演化曲线.（平均光子数 nc＝1，0＜τ＜200，τ为
时间单位）

Fig．7 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝1and0
＜τ＜200）

图8 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉－
1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝8，0＜τ＜60，τ为
时间单位）

Fig．8 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝8and0
＜τ＜60）

图9 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉－
1的演化曲线 .（平均光子数 nc＝32，0＜τ＜3600，τ
为时间单位）

Fig．9 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝32and0
＜τ＜3600）
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图10 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝32，0＜τ＜
160，τ为时间单位）

Fig．10 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝32and
0＜τ＜160）

图11 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝100，0＜τ＜
160，τ为时间单位）

Fig．11 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝100and
0＜τ＜160）

3 压缩态光场与二能级原子的相互
作用
设系统的初态为光场处于压缩态，原子处于

激发态.即

｜●（0） 〉＝｜β，a〉＝●∞

n ＝0P n｜n，a〉 （9）

图12 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝100，0＜τ＜
3600，τ为时间单位）

Fig．12 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝100and
0＜τ＜3600）

图13 相干态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝100，0＜τ＜
10000，τ为时间单位）

Fig．13 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the coherent state and tw o-
level atom．（ mean photon numbers nc＝100and
0＜τ＜10000）

式中4P n＝〈n｜β〉＝（ n！μ） －1／2（ ν2μ） n／2

  ·H n［β（2μν） －1／2］exp［－12｜β｜2＋（ ν*2μ） β2］

β＝αchr＋α*shr
μ＝chr
ν＝－eiθshr
r 为压缩参数，θ为压缩角.

将式（9）与式（2）相比较可得展开系数为
αn＝P nsinθn，βn＝P nsinθn，γg＝0.
将上述结果代入式（4）即得t时刻系统的波函

数｜●（ t ） 〉，在共振的情况下，所得〈w （ t ） 〉，〈Q （ t ） 〉
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和〈（ Δx ）2〉／〈（ Δp ）2〉与式（6） （7） （8）相同.
为了简单起见，取θ＝0和 r＝1.这样我们就

可得到〈w （ t ） 〉，〈Q （ t ） 〉和〈（ Δx ）2〉／〈（ Δp ）2〉的演
化曲线，如图14～20.

图14 压缩态光场与二能级原子相互作用中的粒子反转
几率 w （ t ） 的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝1，0＜τ
＜120，τ为时间单位）

Fig．14 Curve of the evolution of w （ t ） in the interaction
betw een the squeezing state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝1and0＜τ＜120）

图15 压缩态光场与二能级原子相互作用中的粒子反转
几率 w （ t ） 的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝8，0＜τ
＜240，τ为时间单位）

Fig．15 Curve of the evolution of w （ t ） in the interaction
betw een the squeezing state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝8and0＜τ＜240）

图16 压缩态光场与二能级原子相互作用中的 Q （ t ）因子
的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝1，0＜τ＜120，τ为
时间单位）

Fig．16 Curve of the evolution of Q （ t ） in the interaction
betw een the squeezing state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝1and0＜τ＜120）

图17 压缩态光场与二能级原子相互作用中的 Q （ t ）因子
的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝8，0＜τ＜120，τ为
时间单位）

Fig．17 Curve of the evolution of Q （ t ） in the interaction
betw een the squeezing state and tw o-level atom．
（ mean photon numbers nc＝8and0＜τ＜120）

图18 压缩态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝1，0＜τ＜150，
τ为时间单位）

Fig．18 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the squeezing state and
tw o-level atom．（ mean photon numbers nc ＝1
and0＜τ＜150）

图19 压缩态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc ＝1，0＜ τ＜
10000，τ为时间单位）

Fig．19 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the squeezing state and
tw o-level atom．（ mean photon numbers nc ＝1
and0＜τ＜10000）
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图20 压缩态光场与二能级原子相互作用中的〈（ Δx ）2〉
－1的演化曲线 .（ 平均光子数 nc＝8，0＜τ＜120，
τ为时间单位）

Fig．20 Curve of the evolution of 〈（ Δx ）2〉 －1 in the
interaction betw een the squeezing state and
tw o-level atom．（ mean photon numbers nc ＝8
and0＜τ＜120）

4 讨论
对于相干态光场而言，由图3、图6、图9、图

12及图13，我们发现当光场中的平均光子数增加
时，对粒子反转数、光子数方差和光场的两个正交

分量的方差均会出现塌陷与复活现象；由图7和
图8可知，平均光子数为1，8时，光场在演化过程
中将出现短暂的压缩效应.但随光子数的增大，
平均光子数为32，100时，将出现较长时间的压缩
现象，如图10，11所示.这样的压缩现象就有了
一定的实际意义.
  对于压缩态光场而言，由图14、图15、图16
及图19，可知对于粒子反转数、光子数方差和光
场的两个正交分量的方差均会出现塌陷与复活现

象.对于粒子反转几率，当平均光子数为1时，就
有明显的塌陷与复活现象，如图14所示.当平均
光子数为8时，这种现象表现的更为明显与剧烈，
如图15所示.在相干态光场与原子的相互作用
中会出现亚泊松分布，如图6所示，但在压缩态光
场与原子的相互作用中会不出现亚泊松分布，如
图16所示.当平均光子数为1时，在其演化过程
中不出现态的压缩现象，而当平均光子数为8时，
则会出现较为明显的，时间较长的压缩效应，如图
20所示，而这是有一定的实际意义的.
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