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双模压缩真空场与三能级原子相互作用系统中
交流斯塔克位移对腔场谱的影响 兴
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提要 研究了双模腔场与 A 型三能级原子在大失谐捐合条件下的腔场谱。给出了原子与双模压缩真空场非简并

拉曼隅合过程光谱结构的数值结果。讨论了光场的初始压缩因子和交流斯塔克位移对谱结构的影响 。
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Influence of AC-Stark Shift on Cavity Field Spectra of Two-Mode Squeezing 
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Abstract The cavity field spectra of a A-type three- level atom int巳racting with a two-mod巳 quantum 侃叽ty under the 

large.F detuni ng ∞ndition 缸巳 investigated . The results for the initial field in two-mode 句ueezing vacuum field are 

obtained. The influence of AC-Stark shift on the spectra is discussed 
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近年来 ，腔场谱研究受到了较大关注。因为在

光波波段，腔场谱可以利用光子计数技术测量，井且

在测量所引起的损耗很小时 ，测到的腔场谱十分接

近理想腔的谱[ 1) 。随着单模双光子激光器的成功运

转[2) 人们为实现双模双光子激光而对原子与双模

腔场的相互作用过程进行了广泛而深入的研

究[3- 5) 。在考虑 A 型三能级原子与双模场的桐合作

用时，如果原子的高能级与两个非简并低能级之间

的跃迁频率远离双模场共振频率，则高能级可被绝

热删除[6) 系统可看作等效二能级原子与双模场相

互作用的非简井拉曼藕合模型。以往对该模型的研

究大多忽略了交流斯达克位移的影响，而文献[7J指

出，这种影响是必须考虑在内的。本文研究计及斯

势山东省自然科学基金资助课题。

达克位移的非简井拉曼藕合模型的腔场谱。

2 模型与腔场谱

理想腔内的双模光场与 A 型三能级原子组成

的系统，在原子的高能级 13>与两个非简并低能级

1 1)和 12>之间的跃迁频率远离双模场共振频率 ω1

和的时，高能级可被绝热删除 ，应用旋波近似，系

统的哈密顿量为[6) (取瓦=1)

H= 主 ω仇+争。σ+ 乡dGl| 川+
YAa;α212><21 +).(αlα;σ++α7α2σ) (1) 

其中叫， α2 分别为第t 模(i = 1 ， 2) 光场光子的产生

和涅灭算符 ; σ+σ 为原子在能级 1 1)和 12 )之间的

跃迁算符， ω。为其跃迁频率 ; ). gl g2问， γ=

g2!gl , gi (i = 1 ， 2) 为原子一场搞合常数。



(5) 

(6) 

tgBN = [γ2η2/(η1 + 1) ] 1/2 

按照 Eberly 物理谱的定义，该系统的腔场谱按下式
计算 [8J
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Eh 川十川+亨 + À (午十 71 2 γ)

其中
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方法可求出本征值和本征态

。

光激国

系统的基矢可取为

IW丁) = 12 ，矶，叫)

|时) = 11 ， ηl 十 1 ，叫一l) J

式中的三个量子数1(2) 、矶、 π2 分别表示原子所处

的能级和两模光场的光子数， N 代表(π1 , n2) 0 

(1)式的本征方程为

HI 旷) = E~" 1 旷〉

!功了〉二三 C;:n 叫〉

在共振相互作用条件下(ω。 =ωl 一 ω2) ，利用标准

(2) 

(3) 

(4) 

(j = 1 ,2) 

(j = 1,2) 

中12 

T 

s(ω) =咛t' exp[ 一 (r -叫T - t')扣四p[ 一 (r 十 zω)(T- t) J<φ(川

(7) 

场都增强，所以两模腔场谱的峰高都增大。但峰的个

数和峰位都不随其变化，表明谱结构与初始场强无

关。这与未计及交流斯塔克位移时非简井拉曼捐合

模型的腔场谱明显不同，后者的频率随两模初始场

强的变化而改变。

当描写斯塔克位移的参数 γ 改变时，腔场谱结

构会发生明显的变化(图 2) 。在 γ 较小时，模 I 腔

场谱为不等高双峰结构，模 E 只有单峰;在 γ= 1 

时，两模腔场谱都为双峰结构 ， 囚峰高度近似相等;

当 γ 继续增大时，模 I 的双峰逐渐靠近最后合并为

式中 ， T 是谱仪的带宽 ， T 是测量时间 ， 1φ( 0) )是

系统的初态 ， A( t) = α1 ( t) + a2 ( t) 。

设初始时刻原子处于激发态而光场处于双模压

缩真空态，即取[5]

|φ(0)) = 12 ， 71 ， η) 

王一[一四川)tanhrJ~ r -
coshr 

式中 T 为表征光场压缩程度的压缩因子， f 为压缩

方向角，为简便起见，本文取 f = 0 。

将 (8) 式代人(7) 式，并利用 (5) 式和 (6) 式，就

可以计算系统的腔场谱。可以证明，双模压缩真空场

的腔场谱为两模腔场谱的简单叠加。

(8) 
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图 1 腔场谱结构随双模场压缩因子 r 的变化

y = 1 ， r = 0.2λ ， T=20^ - [ ， ωlω2 = 10 .1 

Fig .1 Influence of r on the cavity field spectrum of an initial 

two-mod巳 squeezed vacuum field. Paran1eters y = 1 , r 
= 0.2^ ， T=20A 汁， ω1ω2 = 10 .1 
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图 2 交流斯塔克位移对腔场谱结构的影响

r=2 ,r=0.2^ , T=20^ - [， ωl 一 ω2 = 10 .1 

Fig.2 lníluenæ of ac Stark shift on the cavity field s[.配住四TI.

Parameters , r =2 , r=0.2^ , T = 20λωl 一 ω2 = 10 .1 
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数值结果与讨论

压缩因子 r 的变化对腔场谱结构的影响，其数

值计算结果由图 1 给出。由于参数 r 增大时两模光

3 
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4 结 论

在高 Q 腔中的双模压缩真空场与三能级原子

非简井拉曼搞合相互作用过程中，交流斯塔克位移

对腔场谱结构有明显的影响。在描写斯塔克位移的

参数 γ-定时，初始场强的变化不改变腔场谱的频

率，这与未计及交流斯塔克位移的非简井拉曼藕合

J-C模型的腔场谱明显不同。当 γ 值改变时，谱结

构会有明显的变化。在 γ 较小时，模 I 腔场谱为不

等高双峰结构，模 E 只有单峰;在 γ=1 时，两模腔

场谱都为双峰结构 ; 当 γ 继续增大时，模 I 的双峰

逐渐靠近最后合并为单峰，模 E 双峰的裂距缓慢加

大。

参考文献

1 M. M. Ashraf. Cavity field spectra of the nondegenerate 

two-photon Jaynes-Currunings model. Phys. Rev . (A) , 
1994 , 50(6) :5116-5121 

2 D. J. Gauthi巳r ， Qilin Wu , S. E. Morrin et al 

Realization of a continuous-wave , two- photon optical laser. 

Phys. Rev. Lett. , 1992 ,68 (4):464-467 

3 M. M. Ashraf , M. S. K. Razmi . Atomic-di阳.le sqeezing 

and emission spectra o[ the nondegenerate two- photon 

Ja归崎C山nmings model. Phys . Rev. (A) , 1992 , 45 
(11):8121-8128 

4 Feng Jian , Song Tongqiang , Gao Yunfeng . Emission 

spectra of an atom in the nondegenerate two-photon Ja归卧

Cummings model inside a high- Q cavity [ield with a Kerr­

like medium. Acta Photonica Sinica ( 光子学报)， 1996 , 
25(11) :976-981 (in Chinese) 

5 Huang Chunjia , Zhou Ming , Li ]iangfan et al.. Quanlum 

properties of light in the syster口 o[ two- mode squ债主zmg

vacuum field interacting with two coupling-atoms. Acta 

Physiω Sinica ( 物理学报)， 2000 , 49 ( 11) : 2159 - 2164 
(in Chin岱e)

6 Li Gaoxiang , Peng Jinsheng. Influences o[ ac Stark shi[ts 

on ∞herent population trapping in the atom- [ield ∞upling 

system via Raman two- photon pr∞皑白 Phys. Rev 

(A) , 1995 , 52 (1) :465 - 471 
7 Zhang Zhiming . Modified effeclive Harni ltonian for the 

nondegenerate Ran叫an-coupled mαlel. Aclα Sinica 

Qua.ntω110ρtica ( 量子光学学报)， 1996 , 2 (1) : 32 - 36 
(in Chinese) 

8 J . H. Eberly , K. Wodkiewicz. The time-dependent 

physical spectrum of ligh t. J . Opc. scκ Am. , 1977 , 67 
(9) : 1252-1261 




