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三能级原子同单模腔场作用下的
光子统计分布给

彭跃甫刘正东 李孝中

提要

木文用密度算得方法研究了级联三能级原子同单膜腔场的相互作用，求得了辐射场的光子数几率分

布3 并讨论了反黑束效应和不同偏调的影响。
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一、引

众所周知，严格可解的全量子模型为数不多。 Jaynes-Oummings 棋型的就是这些模

型中的一个p 因此它引起人们的不少兴趣。 研究 J-O 模型的意义在于，从中可探知原子和

辐射场在相互作用下各自的量子力学本质。当然，该模型经稍加推广后还可用于处理其它
先学过程，例如激光山等等。

自从 1963 年该模型建立即以来，人们已从中发现了不少十分有趣的现象。 1965 年

Oummings[3]发现原子能级占据几率等动力学变量在随时间作振荡时，其振幅呈高斯型的

衰变，尽管该模型具有无损耗的性质;初始时刻的相干场将随着时间的增加而逐渐失去相干
性。 1975 年 Meystre 等人(4]研究了光子统计分布3 认为原子起了所谓"非线性过滤器刀的作

用 p 把初始时为相干态的场逐渐过滤为非相干态的场。 1980 年 Eberly 等人(;'jJ发现了该模

型中的主要动力学变量的拉比 (Rabi) 振荡，其包络呈现准周期的衰变和恢复D 由此可知，

J-C 模型对于研究物理过程的可逆性以及相互作用场的长时间相干行为来说3 具有很大的

价值。 J-O 模型的主要特征可概括为:它展现出纯量子效应，并适用于强或弱的相互作用，

长或短的时间范围，共振或偏离共振等场合;在具体处理中仅用到旋波近似，而无需作诸如
微扰展开或统计退关联等其它近似口

由于实际的原子往往具有多个能级，且大量的实验要计入原子的第三个能级(例如双共
振实验等)，因此人们使自然地把 J-O 模型推广到三能级的场合。在最近发表一篇综述报
告中E坷， Y∞和 Ebl'忖对工或三能级原子与腔场相互作用的动力学理论进行了分析和综

述，并对实验研究的前景作了探讨。 此外，文献 [6"'9J 研究了三能级原子同双模腔场相互作
用中，原子能级占据几率和平均光子数。文献 [10J 则研究了场相干性质。然而p 关于三能级

原子同腔场作用的研究迄今只限于单或双光于共振场和。 显然，当存在任意的偏调时，许多
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其它现象就会出现，意义也就更普遍。 本文的目的就是在任意偏调场合下，研究 "5') 结

构口， 7]三能级原子同单模腔场作用时的光子统计分布情况，结果表明，偏调对辐射场的统计

性质具有很大的影响，在一定的偏调下，场的涨落对于一固定的时间而言可减至最小。

二、密度算符和光子数几率分布

考虑一个级联型三能级原子[7]与单模场的相互作用 o 该原子的上、中、下三个能态分别

记为 Ib>、 |α〉 和|吟。 Ib>-Iα〉及 |α〉一 10)间的跃迁与具有频率 Q 的同一个场相搞合，因

此本问题的相互作用能在相互作用表象中可表为

)71 = Â.1 n, exp (rbLl1t) α VtVa+λ'2 h exp ( - iL12t) αfr:Vc十 h.c. ， 1 
(1'丁

..:11 =一 (D一ωõ+ωtJ) J ..:12 = .0 一ωJω'0 ，

式中偏调L11 和 L1l)可以是任意的3 其它符号的意义则与文献 [llJ 相似。在相互作用表象中，

原子-场系统的态矢量忡。)>满足下述薛定i号方程:

4元 Itþ(t)> ，=V1 1 中 (t)>o (2) 

设初始条件为

|中 (0) )= Ib ， α>， 

即原子 t=O 时刻处于 \b)态p 而场则处于相干态|均为:

|灿α盼> =乞立L -阻叫叫P叫( 1导七~lalα叫付呐|户川2叮)川|吵
.... : 饥!飞

式中 |α1.2=司为初始平均光子数。 这样p 在甘>0 后便有口2J

|阳中叭(tω))=~ 孚宁仪呻p(←一4与罚补川，)[，μ队队α叽缸"叶叫+
n 、'v伺!飞

十 Cn+2 (t) 10, n十 2> 口

把 (4)代入 (2)并考虑到态矢量的正交性便可得下述系数方程[12]

4斗"+1 = Vl exp( -iL11t) b"十 t'2 exP( -iL12t)cn+2, 1 
rbbn = Vl exp ( iL11t) α，， +1， i，乌+且=阳 exp(i，A1t) α..+1， J 

式中 vî=挝(伪+1) ，心;=λ~(何+2) 口求解方程组 (5)便可得:

阳叫川川(tω#吵←户)忡)=-e二…一→e缸叶X

b弘倪n(t←町1呵[吕q，(ωLh-一 A岛ω2ρ)t叼]军 A.‘(仙ω?←一Aρ队4 一②吨份D呵(-b如ωω;t凡$吟)λ， r 
Cn+2(t) =归~ Â;exp(iω;t) 

.Å1 V1 '\, A2 -/.，...~---:-J1 , . Â !I = -,-:-0----" .1 1 
1=(ωi 一 ω2) (ω1-ω;J' .r.12 -(ω2一ω1) (ω2 一 ω;yJ.....1I (ωaω1) (ω3ω2) , 

1 . 2 =一:. Xl+一 (xi - 3X2) 1/2 3 -.... 3 

1 . 2 / 2 <l_ \1/2 __~ I _ ,. z 飞
'2= 一:. X1+一 (xi - 3 X2) 1/2 ωS ( X4十亏叫:3 -.L' 3 \ö I 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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1 . 2" ., ~， JQ I \ 
的=-γ1十言(ør - 3ø,) 1/' ∞S\句十否 π)，

必1= L11 -2L6. X2口一 [vi十叨~+ L12 ( .:::11 • .:::1:a) ] , 

-lr ~Xl岛一2xi-27x3 1 
X3 盟- (.:::11 - L1.2)必，问=τ ∞8-1 1 v.v~(~~ ~3~，，) ;/~ ""3 L 2(xr- 3x2) 3/2 J 

于是由 (4) 、 (6) 和 (7) 式便可求得系统的密度算符

9 卷

卢 (t) = 11þ(t) ><Iþ(t) 10 (8) 

有了密度算符，系统的各力学量的平均值便不难求得。显然辐射场的光子数几率分布函数为

p(何，) =<711仰)1 伪>=1 立问 1 2十 /b，， 12+ (仙一 1) ~'l I C" l .2e-íin" 妄。 (9)
L饨'7}- 'l~! 

在用何)式表示出 (9) 式时p 我们应注意到的是饥的函数。

利用 (9)式对光子数几率分布随光子数饨的变化情况，进行了数值分析。 图:1. (α) rv (k) 

是其中的部分结果p 从中我们不难者出不同的偏调在不同的时刻对 p(何)带来不同的影响。

(1) 图 1(α) 为初始 t=O 时刻的光子统计分布曲线，它属泊松分布，并与偏调无关;

(2) 通过其它图同图 1(α) 比较可以看出，当 t 逐渐增大时， p(n) 曲线首先变得较为平

坦，但随后又变得尖锐起来:

(3) 在某一时刻到时变得比初始相干变的泊松分布曲线还要尖锐p 也就是说，在该时

刻光子数的涨落比初始时刻的要小3 这无疑是反聚柬效应的直接反映。当.:::1.2与 L11 反号时，

1 .:1， 1 的增大将导致反聚束效应出现较迟;当岛与 4 同号时，上述效应出现较早;但当 4变

得很大时，上述效应趋于消失;

(4) 文献[勾曾研究了二能级情况下的 p(时曲线，结论是原子可以说成是一个"非线性

过滤器气它把相干光"滤})成了非相干光。

而本文结果表明:在一段不太长的时间区间内，三能级原子起着"反聚柬产生器"的作

用，'仨把初始时刻为相干态的场，在随后某一时刻(视不同的岳、 4而定)转变为涨落小得多

的场。从物理上说，三能级原子同单模场相互作用包括单光子跃迁和双光子跃迁这两个非

线性过程，故现象要复杂得多。这些复杂现象之原因在于两个偏调符号的异同，将导致不同

的光子统计分布规律。这一点现解释如下:前面定义的 4 和..1，实际上是自由原子的跃迁

频率和腔膜频率之差;当原子和场相互作用时，原子的两个跃迁频率会因交流斯塔克效应而

改变。根据文献 [13J 可知实际偏调(即计入交流斯塔克效应后的原子跃迁频率同腔模频率

之差)量的大小与 A 和..12 的符号有关。

当 L11 和 .:::1.2同号时 p 两个实际偏调均增大，此时原子同场的藕合减弱，故反聚束效应不

明显p 如图 1(j) 和 (k)所示(但是p 当.:::11=.:::1.2时出现双光子共扼。此时虽实际偏调较大，但

原子的双光子跃迁同场有较强糯合，故这一情况算是例外)。

当..11 和 ..1，符号相反时，两个实际偏调均减小，此时原子和场祸合较紧，反聚束效应明

显，如图1(仪和(的所示，

兰、结束语

至此我们已研究了级联三能级原子与单膜腔场相互作用下的光子统计分布。由于我们
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是从普遍的场合(即任意偏调)来考虑，故从方法到结果应该说是有较普遍的意义口偏调对

光子统计分布曲线的形状及反聚柬效应的强弱的影响是明显的。 从文献[句及其中列举的

一大批文献中可知，单原子同腔模场的作用问题y 已将不会是一种纯学术问题。现在的实验

技术己有了很大发展3 有可能在近期内实现对上述理论问题， (例如，用里德堡原于作样品

等)进行实际验证。
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Abstract 

By means of 七he densi可 0];即时01' me也饨，书he inwraction of a 七h-ree-level atom 

with single-皿ode oayi也y field :iB inve时.igated. rrhe pho七on stat坦七icS fol'挝1e l'adiat,ion 

lield .is obtained and 也he effec恼 of arbitl'al'y detunings as well 栩如he a时i-buncb.ing 

phenomenon al'e discussed. 

五ey words: 七hr倒一level atom, one-mode ûavity field, photon 且nmber proabilitics. 




