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出版说明

遵照国务院国发[1 978J 23号文件精神，中国兵器工业总公司

承担全国高等学校兵工类专业教材的规划、编审、出版的组织工

作。自 1 983年兵总教材编审室成立以来，在广大教师的积极支持

和努力下P在国防工业出版社、兵器工业出版社和北京理工大学出

版社的积极配合下，己完成两轮兵工类专业教材的规划、编审、出

版任务。共出版教材 211种。这批教材出版对解决兵工专业教材

有无问题、稳定教学秩序、促进教学改革、提高教学质量都起到了

积极作用。

为了使兵工类专业教材更好地适应社会主义现代化建设需

要，特别是国防现代化培养人才的需要，反映国防科技的先进水

平，达到打好基础、精选内容、逐步更新、利于提高教学质量的要

求，我们以提高教材质量为主线，完善编审制度、建立质量标准、明

确岗位责任，制订了由主审人审查、责任编委复审和教编室审定等

5 个文件 。 并根据兵工类专业的特点 ，成立了十个专业教学指导委

员会，以更好地编制兵工类专业教材建设规划，加强对教材的评审

和研究工作。

为贯彻国家教委提出的"抓好重点教材，全面提高质量，适当

发展品种，力争系统配套，完善管理制度，加强组织领导"的"八五"

教材建设方针，兵总教材编审室在总结前两轮教材编审出版工作

的基础上，于 1 991年制订了 1 9 9 1 ~ 1 9 95年兵工类专业教材编写

出版规划。共列入教材 220种。这些教材都是从学校使用两遍以

上、实践证明是比较好的讲义中选选的，专业教学指导委员会从兵

工专业教材建设的整体考虑对编写大纲进行了审查，认为符合兵



工专业培养人才要求，符合国家出版方针。这批教材的出版必将为

兵工专业教材的系列配套，为教学质量的提高、培养国防现代化人

才，为促进兵工类专业科学技术的发展，都将起到积极的作用。

本教材由北京理工大学魏光辉教授主审，经中国兵器工业总

公司夜视及激技术专业教学指导委员会复查，兵总教材编审室审

定。

限于水平和经验，这批教材的编审出版难免有缺点和不足之

处，希望使用本教材的单位和广大读者批评指正。

中国兵器工业总公司教材编审室

1994 年9 月
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量子光学是光学学科新兴的前沿领域，本书所讨论的原子合

作发光、共振荧光、光学双稳态、光学混沌、光学孤子、光学压缩态、

原子状态相干和无粒子数反转光放大以及量子光学的基本理论，

近年来发展相当迅速。由于这些量子光学现象，将有可能成为新的

高技术的生长点，因而受到人们的广泛重视。

作者自 1982年起为研究生讲授量子光学课程，在讲课讲稿基

础上于 1 987年编印了"量子光学导论"讲义，随着量子光学的迅速

发展，经不断充实，编写成本书。本书适用于光学专业，物理电子学

与光电子学专业以及与应用物理有关的专业研究生的量子光学课

程的教学;也可以作为应用光学、应用物理、光电子技术等专业本

科生专业课教材以及高等学校教师和科研人员的参考书。

魏光辉教授主审本书，有百忙中提出许多宝贵意见F兵器工业

教材编审室为本书的出版作了许多工作，在此向他们表示感谢。

欢迎对书中不妥之处提出指正。

作者

1994 年10 月 于长春
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绪论

早期的量子光学现象，诸如黑体辐射、光电效应、康普顿-吴有

训散射、喇曼散射、光的强度起伏等等，对于人们认识光的量子属

性和光与物质之间相互作用的规律等方面，起过重要作用。

进入 20 世纪 50年代以后，人们对原子自发辐射机制进行了

深入的探索，结果先后发现了两类原于合作发光现象，这就是熟知

的狄克 CR. H. Dicke)超辐射和超荧光 ， 它们的光强度与发光的原

子数平方成正比，因此引起人们的重视。由于共振荧光谱线出现交

流斯塔克 CAe STARK)效应以及共振荧光的光子统计性质所表

现出的特点，引起研究共振荧光的兴趣。光学双稳态的发现，推动

研究各类光学双稳态系统，迄今对光学双稳态的研究巳相当深入，

有趣的是光学双稳态回线的 F支，来自原子合作效应。随着对自然

界中各类现象的混吨的研究的展开，关于光学领域里的混沌问题

的研究相当广泛，从激光器，光学双稳态系统到各类非线性光学现

象，对它们的不稳定性和混沌的研究，进展甚快。孤立波现象在自

然中是较比普遍的，在光波段，对光学弧子的产生和性质的研究，

因与光通讯工程技术有着密切联系，而引起重视。光学混沌和光学

孤子属于光学系统的非线性动力学问题。关于光学压缩态以及与

光子聚束，光子反聚束效应相联系的光子统计分布规律，目前正在

进行大量的实验研究和理论研究。近年来开展的原状态相干和无

粒子数反转光放大的问题研究，已成为量子光学的重要领域。以上

所列举的狄克超辐射、超荧光、共振荧光、光学双稳态、光学?昆沌、

光学孤子、光学压缩态、光子统计分布律、原子状态相干和无粒子

数反转光放大等，大致梅成了现今较比公认的量子光学的研究内

1 ,



容。国内也有称此为近代量子光学的，这大概是为了区分早期的量

子光学效应。

本书以上述诸现象作为内容，系统地研究它们各自所遵循的

基本规律和基本方程组，并向已有的实验事实紧密联系，阐述它们

的特性。由于还在不断出现新的实验，因此本书侧重于基础方面的

讨论。

从原则上看，上述诸现象主要涉及到原子的各类发光机制问

题，不同的发光机制发出的光子的统计性质问题，光场的状态及其

控制问题，光与物质相互作用中的非线性动力学问题以及原子状

态相干的介质的光学特性问题。从理论上来看，已经建立起来了一

套描写这些现象的半经典理论和全量子理论。从实验上来看，激光

的出现，为研究大量的量子光学现象，提供了强有力的手段。

量子光学现象有着广阔的应用前景，例如z光学双稳态系统可

能应用于光计算技术和光学计算机，光学混沌可能应用于信息科

学技术，超荧光的研究，对于在一些波段上相干辐射的产生，提供

一条可能的途径，光学压缩态的研究，在测量技术等方面将产生重

大影响，光学孤子的研究，对光通讯的发展，将起重要推动作用，原

子状态相干和无粒子数反转光放大问题的研究，将有助于解决激

光科学技术中的一些问题，等等，可以看出，本书所研究的对象，将

成为一些新的高技术的生长点。

2
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第一章光场中的二能级原子

本章讨论量子光学中常用的一些物理概念。首先从经典观点

讨论光场与二能级原子相互作用的规律。然后建立在光场中的二

能级原子的波函数方程和密度炬阵方程以及麦克斯韦-布洛赫方

程，在引入腰自旋算符描写二能级原子的电偶极矩算符之后，建立

光场中二能级原子的光学布洛赫方程，并举例说明它的应用，这些

半经典方程在量子光学中有着广泛的应用。最后讨论二能级原子

与光场相互作用的全量子理论基础。

§ 1-1 引
L.a

口

研究量子光学现象，一般总是归结为研究光场与原子相互作

用问题。在很多场合下，可以看作是二能级原子与光场的相互作

用，实验表明，这种处理往往是正确的，

我们首先从经典的观点来讨论，即认为原子是最简单的带电

系统一一电偶极子，认为光场是经典电磁场，在经典电磁学和经典

力学范围内研究它们之间的相互作用规律，将会看到，这种方法简

单、直观，在一系列情形下，能够给出与实验相符合的结果。

半经典理论认为原子的运动服从量子力学规律，而光场则是

经典的电磁场，它的运动服从经典电动力学规律。将会看到，研究

二能级原子在光场中的运动，由于引入贯自旋算符描写二能级原

子的电偶极矩算符，为一系列量子光学现象的理论处理，带来很大

的方便，同时得到具有深刻物理意义的结果。引用腰自旋算符讨论

二能级原子与光场相互作用问题，最后可以建立光学布洛赫方程。
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同样，如用波函数或者密度短阵描写二能级原子的运动状态，同时

认为光场为经典电磁场，则可得到麦克斯韦-布洛赫方程。实践表

明，这些方程在半经典理论中是经常用到的基本方程。

量子光学中的全量子理论，认为二能级原子服从量子力学规

律，使用上升和下降算符描写二能级原子的电偶极矩算符;而光场

是经过量子化的电磁场，按这种观点建立的简斯库明斯(Janes­

Cummings)模型有着相当深刻的物理内容 ，且有待发掘 。

本章将系统讨论上述量子光学中的经典理论、半经典理论和

量子理论中的基本概念，为研究以后各章具体的量子光学现象和

有关理论，奠定一定的基础。

关于二能级原子的处理方法和有关的概念，容易推广到多能

级原子体系，因此这章讨论的内容，对于研究多能级原子与光场相

互作用问题，也是相当基本的。

§ 1-2 原子与光场相互作用的经典理论

我们首先从经典观点出发，讨论一个二能级原子与光场相互

作用时，特别是在共振作用时所服从的方程组。

从经典观点研究光场与物质的相互作用过程，首先是把光场

视为服从经典电动力学规律的电磁场，它的运动服从麦克斯韦方

程组;把原子体系看作为线性电偶极子或者非线性电偶极子。因

此，光与原子的相互作用，归结为光的电融场与原子的电偶极予之

间的相互作用。这种经典的处理方法，有其成功之处，例如关于光

的色散、吸收、散射等现象，都给出了与量子力学处理方法相一致

的结果，所以在研究一些光学问题时，包括激光、非线性光学、量子

光学中的一些问题，仍被人们所采用。

我们把一个二能级原子看作为经典的线性电偶极子，二能级

原子在能量状态之间跃迁辐射光或吸收光的频率与线性电偶极子



的固有振荡频率 ω。相应。·首先讨论在没有光场作用，线性电偶极

子作衰减振荡情形。设线性电偶极子沿z轴作振动运动，根据经典

电动力学，它的运动方程为

m马 = - kz 十 Fs (1-2-1)

式中 m为电偶极子的质量，是为弹性恢复系数，Fs为线性电偶极

子的自作用力

_2

Fs = ~ , ·z
6πF:oC'

0-2-2)

式中e为电子电荷，ε。为真空中的介电系数，C为真空中光速。如取

简谐振动近似，则有

式中的ω。为

如令

则0-2-0式为

容易求出上式的解为

正主一 ωiz

m

2..2
y 三旦旦-

6πEomc3

二 + ω~z 十 "Yz = 0

0-2-3)

0-2-4)

0-2-5)

0-2-6)

z = zoe丁'e 叫， (1-2宁7)

式中 Zo 是 t=O时刻线性电偶极子的坐标。 0-2-7)式表明线性电

偶极子在作衰减振荡，衰减速率为 "Y/2 ，衰减时间为 2/Y。作衰减振

荡时的能量变化为

lvz÷nzZ2+tωgz2

将0-2- 7)式代人 ，得到

W = Woe- T£ 0-2-8)

式中 Wo 为 t= O 时线性电偶极子的能量，其衰减速率为Y，寿命时



间为

1
r= 于 0-2-9)

对于可见光，由0-2- 5 )式得到l/Y---- O . 1 X 10- 6 s ， 所以 ， γ《ω。 ， 表

明原子在缓慢地损耗能量，这是处理光与原子相互作用问题时，取

缓变近似的根据。

现在讨论有光场与线性电偶极子相互作用情形@设光场的频

率 ω非常接近于电偶极子的固有振荡频率问，即研究共振作用情

形。设光的电场为

E(r ,t) = 2Eacosωt

在光的电场作用下，电偶极子的运动方程为

注十叫z十 Yz = 二Eω)

0-2-10)

0-2-11)

0-2-13)

可以将上式简化为两个一阶微分方程，为此设

z = zo[~(t) cosωIt - 7J(t) sinωIt] 0-2-12)

将0-2- 1 2)式代入0-2-11)式，当 ω句ω。时，原子能量的变化是缓

慢的，可取~(t )和 市(t)的缓变近{~:

~«ω，2 I 町 ， ~«ωIeI

亨 « al l 7/ l ， 市 《 ω | 市 |

由 0-2-1 2)式得到

主 =zo~ (t )cosu后 → zoe(t )崎inClJt - zo~(t) sinClJt

- %o7/(t )优osClJt (1-2-14)

注=%0 e(t )cosa后 - zo~(t)ClJSinClJt - %o~(t)wsinwt

- %oe(t)afc锢在后 - %o 7] ( t}sinwt - %0币。 )wcoswt

- %0杠。舰oswt 十 Zo亨(t )alsinwt (1 - 2- 15 )

将它们代入0-2-11)式后，首先取等式两端 c部创项的系数使之相

等，得到

%oe(t) - zoe(t) at- - %o~(t)w - %o~(t)w + ω~zoe (t)
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十 1zo~(t)一 1zo71ω = 2 去ι (1 -2-16)

根据(1-2-1 3)式，取缓变近似后得到关于叭。的方程为 2

1 ~， 1
平(t ) = 一 言TJ(t ) 十 23 + U叫 - w2)草 一 再再Ea

(1-2- 17)

现在用T代替上式中关于振帽的总衰减时间2/1.又考虑到叫一

ω22仙。一ω)(ω。+ω) ::::::: 2ω(ω。 一ω) ;因为 1/2ω« 1 . 忽略 1~ (t ) /2ω

项，则上式变为

式中

η(t)
杠。 = ~(t)8 - :L号三 - aaJ!.,a

8=ω。 一ω

e
αA==--­

mωIZO

(1 -2-18)

0-2-19)

0-2-20)

同理，将0-2- 1 4 ) 和 0-2- 1 5 )式代入(1-2- 1 2)式，比较等式两端

sinωt 项的系数 ，得到

- zo~(t)ω - zo~ (t )ω - zo亨 (t ) + zoTJ(t)w2

- ~ZoTJ(t) - 1zo~(t)ω - 1ZoTJ(I ) = 0 (1 -2-21)

取缓变近似后得到

1 ~_ _ r
koz-L叫 - w2)字。) 一 : ~(t) 一 王1J(t) 0-2-22)

2

采用与上面相同的处理，最后得到目。的方程为

e杠ωt ) =一一 ÷护εω 一 守ω (忏n

总结以上，我们得到

~(t) = 一 护。 一 甲叭帕刷(tωtο)

非杠仰刷0ωtο) =一 ÷卡市ω + ~ω 一 α凡'aEa (山4)

方程组0-2-24)式是从经典观点得到的光与原子共振作用

时，原子的运动方程，它是讨论共振光学现象的经典理论基础。在

7



本章后面的讨论中将会看到，从量子力学观点研究党场与二能级

原子相互作用时，也将得到与这两个方程相类似的方程组。

当光的电场振幅 Ea 为常数时 ，方理组0-2-24)式有非常简单

的解。这时的问题称为经典拉比 CRabD问题，这是因为拉比首先在

量子力学那里求解了这类问题，并将其用于磁共振现象研究中 o

借助。♂-24)式和关于光的电场的传播方程，同样可以研究

描写光脉冲传播的面积定理以及光脉冲的传播规律。这方面问题

将在第七章讨论。同样，借助0-2- 2 4)式也可以讨论光学自由感应

衰减等现象。

最后我们来讨论杠。和叭。的物理意义。设所讨论的介质由

N 个二能级原子组成 ， 则它在光场作用下形成的宏观电极化强

度，由每个原子的电偶极矩决定。考虑到 0-2- 1 2)式和光谱线的线

型函数 g(a' ) ，按定义 ，介质的宏观电极化强度 pet)为

pet) = N.zJRe{[仰' ，t) + iT/Co' ,t )]ei"" }g (8' )dO'

0-2-25)

可以看出，杠。决定介质宏观电极化强度的实数部分，平(t)决定虚

数部分。因此， ~(t)表示色散，平(t)表示吸收(放大)。

§ 1一3 光场中二能级原子的波函数方程

现在讨论光与二能级原子相互作用的半经典理论基础。这里

认为光场是经典电磁场，它的运动服从麦克斯韦方程组;认为二能

级原子的运动服从量子力学规律，即服从薛定湾方程。光场对原子

的作用，归结为对原子状态的微扰作用。在这一节将按这种模型，

建立单个二能级原子的波函数方程。

现在首先讨论二能级原子模型问题。人们已经知道，在光场与

原子相互作用的许多问题中，可以只考虑原子的两个能级，这当然
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