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纠缠相干态光场驱动下Λ型三能级原子的辐射谱
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摘要　采用时间演化算符方法，研究Λ型三能级原子与纠缠相干态光场共振相互作用的辐射谱。给出了辐射谱一

般公式，并讨论在纠缠相干态光场驱动下的辐射频谱结构。结果表明，无论下能级简并与否纠缠相干态光场平均

光子数很小时均出现拉比分裂，且强度随双模光场纠缠程度的增加而增加。当两下能级简并时，若两模场的平均

光子数较小，辐射谱呈现对称多峰结构，若两模场的平均光子数较大，辐射谱呈现对称五峰结构。当两下能级非简

并时，若两模场的平均光子数较小，辐射谱呈现对称多峰结构，若两模场的平均光子数较大，辐射谱呈现对称十峰

结构。纠缠相干光与非纠缠相干光辐射谱的本质差别有两点：一是双模光场强量子关联导致纠缠度越强拉比峰强

度越高；二是存在纠缠时由于两模场相干性导致辐射谱呈现对称多峰结构。
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１　引　　言

光与Ｒｙｄｂｅｒｇ原子相互作用的研究揭示了辐

射场与物质相互作用的许多量子特性，如原子粒子

数布居的塌缩和恢复、原子辐射谱及其在真空场中

的Ｒａｂｉ分裂等非经典现象。原子辐射谱，其结构特

征直接反映了原子与原子之间、以及原子与腔场之

间相互作用的性质和相互作用的规律，自从Ｅｂｅｒｌｙ

等［１］于１９７７年提出腔内原子辐射谱概念以来，原子

辐射谱已成为人类探究物质结构、揭示光与物质相

互作用的有力工具，同时也成为了获取原子与光场

相互作用信息的重要方法。在单个二能级以及两个

二能级原子与单模腔场相互作用的辐射谱中［２～５］，

发现了诸如真空Ｒａｂｉ分裂
［２］等一系列重要而有趣

的非经典现象；在第二个原子存在的情况下单个原

子的辐射谱［６］，具有偶极相互作用的全同二能级原

子与双模腔场非简并双光子和拉曼作用的辐射

谱［７，８］，克尔介质中单原子与单模腔场作用系统的

辐射谱［９］，克尔介质中双原子与场拉曼作用系统的

腔场谱［１０］，斯塔克效应对单、双模双光子Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型腔场谱的影响
［１１，１２］，两耦合原

子与双模二项式光场相互作用系统的腔场谱［１３］，这

些多模腔场作用下的原子辐射谱特征都是建立在初

始光场为纯态而非纠缠态的假设。

量子纠缠现象首先被ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ

（ＥＰＲ）
［１４］和Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

［１５］注意到。在量子信息学

中，纠缠态十分重要，它在量子态传输、稠密编码、秘

钥分配、量子计算加速和量子纠错等方面起着关键

作用，因此，纠缠光与原子相互作用所呈现的非经典

特性尤具理论和应用价值。

Λ型三能级原子系统具有一些特殊的性质，如

可产生无粒子数反转激光、自感应透明、自由感应衰

减、光学章动和偶极压缩效应等现象［１６～２０］，在一定

条件 下 可 以 简 化 成 ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ 模 型
［２１］。

Ａｓｈｒａｆ利用这种模型研究了腔内单模光场中Λ型

量子拍频三能级单原子的发射谱［２２］，揭示了系统的

真空拉比分裂和量子拍频等非经典效应，使得腔内

单模（双模）光场中单个（两个）原子以及Λ型三能

级原子的辐射谱已成为光与物质相互作用研究的热

点之一［２～１３，２３，２４］。近几年，人们的研究大多集中在

非纠缠光与原子相互作用所呈现的特性上，对纠缠

光与原子相互作用所呈现的特性关注不多。本文将

从研究纠缠光与原子相互作用出发，采用时间演化

算符方法，研究纠缠相干态光场（腔场）驱动下Λ型

三能级原子的辐射谱。

２　理论模型及其解

考虑腔内Λ型三能级单原子与频率为ν１ 和ν２

的双模纠缠光场（腔模）精确共振相互作用，原子的

三能级如图１所示，上能级为 犪〉，两下能级分别为

犫〉和 犮〉，在旋波近似下，系统的哈密顿量为（设

珔犺＝１）

图１ Λ型三能级原子的能级结构

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆΛｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ

犎 ＝犎０＋犞， （１）

犎０ ＝ν１（犪
＋
１犪１＋１／２）＋ν２（犪

＋
２犪２＋１／２）－ν１ 犫〉〈犫 －ν２ 犮〉〈犮 ， （２）

犞 ＝犵（犪１ 犪〉〈犮 ＋犪
＋
１ 犮〉〈犪 ＋犪２ 犪〉〈犫 ＋犪

＋
２ 犫〉〈犪 ）， （３）

式中犪犻和犪
＋
犻 分别为腔模光场频率为ν犻的湮灭和产生算符，犵为原子与光场相互作用的耦合常数。（２）式中

犪＋犻犪犻（犻＝１，２）为光场的光子数算符，犼〉〈犼 （犼＝犫，犮）为原子处于 犼〉能级的布居率，（２）式中的前两项为光

场的能量，后两项为原子的能量。（３）式中犻〉〈犼 （犻≠犼）是 犼〉→ 犻〉跃迁算符，犞为原子与光场相互作用能量。

很容易证明犎０ 和犞 是对易的，即［犎，犎０］＝ ［犎，犞］＝ ［犎０，犞］＝０。于是得到时间演化算符为

犝（狋，０）＝ｅｘｐ（－ｉ犎狋）＝ｅｘｐ（－ｉ犎０狋）·ｅｘｐ（－ｉ犞狋）， （４）

令

犝１（狋，０）＝ｅｘｐ（－ｉ犎０狋）＝
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ｅｘｐ －ｉν１ 犪
＋
１犪１＋（ ）１２ 狋－ｉν２ 犪＋２犪２＋（ ）１２［ ］狋·

１ ０ ０

０ ｅｘｐ（－ｉν２狋） ０

０ ０ ｅｘｐ（－ｉν１狋

熿

燀

燄

燅）

， （５）

以及

　犝２（狋，０）＝ｅｘｐ（－ｉ犞狋）＝

ｃｏｓ～犖１／２
犵狋 －ｉ

ｓｉｎ～犖１／２
犵狋

～犖１／２
犪２ －ｉ

ｓｉｎ～犖１／２
犵狋

～犖１／２
犪１

－ｉ犪
＋
２

ｓｉｎ～犖１／２
犵狋

～犖１／２
１＋
犪＋２（ｃｏｓ

～犖１／２
犵狋－１）犪２
～犖

犪＋２（ｃｏｓ
～犖１／２
犵狋－１）犪１
～犖

－ｉ犪
＋
１

ｓｉｎ～犖１／２
犵狋

～犖１／２

犪＋１（ｃｏｓ
～犖１／２
犵狋－１）犪２
～犖

１＋
犪＋１（ｃｏｓ

～犖１／２
犵狋－１）犪１
～

熿

燀

燄

燅犖

，（６）

这里 ～犖 ＝犪１犪
＋
１ ＋犪２犪

＋
２。

３　辐射谱的结构

根据腔内单原子辐射谱犛（ν）计算公式
［１］

犛（ν）＝Γ∫
犜

０

ｄ狋１∫
犜

０

ｄ狋２ｅｘｐ［－（Γ－ｉν）（犜－狋１）－（Γ＋ｉν）（犜－狋２）］×

〈ΨＡＦ ［σ
＋
１（狋１）＋σ

＋
２（狋１）］·［σ１（狋２）＋σ２（狋２）］ΨＡＦ〉， （８）

式中犜为相互作用时间，Γ为谱仪频带宽度，σ犻（狋）＝犝
＋ （狋，０）σ犻犝（狋，０）（犻＝１，２），ΨＡＦ〉为原子和作用光场

的初态。

设原子初始处于激发态 犪〉，而激励光场为双模纠缠相干态，则

ΨＡＦ〉＝ （α犾〉１ 犿〉２＋β －犾〉１ －犿〉２） 犪〉＝∑
狀
１
，狀
２

犆狀
１
犆狀

２
犪，狀１，狀２〉， （９）

这里犆狀
１
犆狀

２
＝η狀１，狀２ ＝ｅｘｐ －

１

２
（犾２＋犿

２［ ］）（α犾
狀
１犿狀２＋β（－犾）

狀
１（－犿）

狀
２）

狀槡１！狀槡２！
，其中α

２
＋β

２
＝１，α∈［０，１］，α，β为

描述双模纠缠相干态光场纠缠程度的参量，犾＝ 狀槡 １，犿 ＝ 狀槡 ２ 为双模光场平均光子数的平方根
［２５，２６］，

犪，狀１，狀２〉＝ 犪〉 狀１〉 狀２〉。得

［σ１（狋）＋σ２（狋）］ΨＡＦ〉＝

∑
狀
１
，狀
２

犆狀
１
犆狀

２

ｉ
ｓｉｎ槡狀犵狋

槡狀
［狀槡１ 犪，狀１－１，狀２〉ｅｘｐ（－ｉν１狋）＋ 狀槡２ 犪，狀１，狀２－１〉ｅｘｐ（－ｉν２狋）］

狀１ 狀２＋（ ）槡 １ （ｃｏｓ槡狀犵狋－１）

狀
犪，狀１－１，狀２＋１〉ｅｘｐ（－ｉν１狋）＋ １＋

狀２（ 槡犮狅狊狀犵狋－１）［ ］
狀

犪，狀１，狀２〉ｅｘｐ（－ｉν２狋）

１＋
狀１（ｃｏｓ槡狀犵狋－１）［ ］

狀
犪，狀１，狀２〉ｅｘｐ（－ｉν１狋）＋

狀２（狀１＋１槡 ）（ｃｏｓ槡狀犵狋－１）

狀
犪，狀１＋１，狀２－１〉ｅｘｐ（－ｉν２狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

×

ｃｏｓ 狀＋槡 １犵狋， （１０）

式中狀＝狀１＋狀２＋１，将（１０）式代入（８）式进行积分可得辐射谱函数

犛狀（ν）＝
Γ
１６∑狀

１
，狀
２

η狀１，狀２η

狀
１
，狀
２

狀１
狀
犉（γ１，ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ１，ω狀，－ω狀＋１）－犉（γ１，－ω狀，ω狀＋１）－犉（γ１，－ω狀，－ω狀＋１）

２｛ ＋

狀２
狀
犉（γ２，ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ２，ω狀，－ω狀＋１）－犉（γ２，－ω狀，ω狀＋１）－犉（γ２，－ω狀，－ω狀＋１）

２
＋

狀１（狀２＋１）

狀２
犉（γ１，ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ１，ω狀，－ω狀＋１）＋犉（γ１，－ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ１，－ω狀，－ω狀＋１）－

２犉（γ１，０，ω狀＋１）－２犉（γ１，０，－ω狀＋１）
２
＋

狀２（狀１＋１）

狀２
犉（γ２，ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ２，ω狀，－ω狀＋１）＋犉（γ２，－ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ２，－ω狀，－ω狀＋１）－
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２犉（γ２，０，ω狀＋１）－２犉（γ２，０，－ω狀＋１）
２
＋

狀１
狀
［犉（γ１，ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ１，ω狀，－ω狀＋１）＋犉（γ１，－ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ１，－ω狀，－ω狀＋１）］＋

２（１－
狀１
狀
）［犉（γ１，０，ω狀＋１）＋犉（γ１，０，－ω狀＋１）］

２
＋

狀２
狀
［犉（γ２，ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ２，ω狀，－ω狀＋１）＋犉（γ２，－ω狀，ω狀＋１）＋犉（γ２，－ω狀，－ω狀＋１）］＋

２１－
狀２（ ）狀 ［犉（γ２，０，ω狀＋１）＋犉（γ２，０，－ω狀＋１）］ ｝

２

＋

Γ
４∑狀

１
，狀
２

η狀１，狀２η

狀
１＋１

，狀
２－１

狀２（狀１＋１槡 ）

狀
［犌（ω狀，ω狀＋１）＋犌（ω狀，－ω狀＋１）＋犌（－ω狀，ω狀＋１）＋犌（－ω狀，－ω狀＋１）－

２犌（０，ω狀＋１）－２犌（０，－ω狀＋１）＋犎（ω狀，ω狀＋１）＋犎（ω狀，－ω狀＋１）＋犎（－ω狀，ω狀＋１）＋犎（－ω狀，－ω狀＋１）－

２犎（０，ω狀＋１）－２犎（０，－ω狀＋１）｝， （１１）

这里

犉（γｉ，ω，ω′）＝
ｅｘｐ［ｉ（ν－νｉ＋ω＋ω′）犜－ｅｘｐ（－Γ犜）

Γ＋ｉ（ν－νｉ＋ω＋ω′）
， （１２）

其中ω狀 ＝槡狀犵

犌（ω，ω′）＝
犪｛ｃｏｓ（ν２－ν１）犜－ｅｘｐ（－Γ犜）［ｃｏｓ（ν－ν１＋ω＋ω′）犜＋ｃｏｓ（ν－ν２＋ω＋ω′）犜］＋ｅｘｐ（－２Γ犜）｝

犪２

　　
＋２Γ（ν２－ν１）｛ｓｉｎ（ν２－ν１）犜－ｅｘｐ（－Γ犜）［ｓｉｎ（ν－ν１＋ω＋ω′）犜－ｓｉｎ（ν－ν２＋ω＋ω′）犜］｝

＋Γ
２（ν２－ν１）

２
， （１３ａ）

犪＝Γ
２
＋
１

４
［（ν－ν１）＋（ν－ν２）＋２ω＋２ω′］

２
－
１

４
（ν２－ν１）

２， （１３ｂ）

犎（ω，ω′）＝
犫｛ｃｏｓ（ν２－ν１＋２ω′）犜－ｅｘｐ（－Γ犜）［ｃｏｓ（ν－ν１＋ω＋ω′）犜＋ｃｏｓ（ν－ν２＋ω－ω′）犜］＋ｅｘｐ（－２Γ犜）｝

犪２

　　
＋２Γ（ν２－ν１＋２ω′）｛ｓｉｎ（ν２－ν１＋２ω′）犜－ｅｘｐ（－Γ犜）［ｓｉｎ（ν－ν１＋ω＋ω′）犜－ｓｉｎ（ν－ν２＋ω－ω′）犜］｝

＋Γ
２（ν２－ν１＋２ω′）

２
， （１４ａ）

犫＝Γ
２
－ω′

２
－ω′（ν２－ν１）＋

１

４
［（ν－ν１）＋（ν－ν２）＋２ω］

２
－
１

４
（ν２－ν１）

２． （１４ｂ）

４　谱结构的数值计算与结果讨论

由（１１）式～（１４）式可以计算出平均光子数

狀１、狀２ 以及纠缠相干态光场纠缠程度的参量α，β

取不同数值时，即初始光场分别处于不同纠缠相干

态光场时的Λ型三能级原子的辐射谱，所得结果如

图２、图３、图４所示（取Γ＝０．２ｇ，犜＝２０ｇ
－１）。

４．１　当（ν－ν２）／犵＝（ν－ν１）／犵时（即两下能级为简

并时）

若两模场的平均光子数 狀１＝０．０５，狀２＝０．０５，

纠缠程度的参量α分别取槡２／２、０．３和０．０时，双模

纠缠相干态光场（腔场）驱动下Λ型三能级原子的

辐射谱出现拉比（Ｒａｂｉ）分裂呈现对称双峰结构，且

相对峰高随纠缠程度的参量α的变化而变化。当双

模光场处于最大纠缠相干态（即α 槡＝ ２／２）时
［２５，２６］，

由于双模光场之间存在强量子关联，叠加相干相长

导致辐射谱拉比双峰强度最强；双模光场处于相干

态的直积态（即α＝０）时，由于没有相干叠加，辐射

谱拉比双峰强度最弱。如图２（ａ）～图２（ｃ）所示。

若狀１、狀２ 取较小值时，Λ型三能级原子的辐射谱

呈现对称多峰结构，如图２所示，当 狀１、狀２ 取较大

值时（如 狀１、狀２≥５），Λ型三能级原子的辐射谱呈

现对称五峰结构，但外侧两峰上叠加了多个小峰，如

图３（ａ）～图３（ｃ）所示。在光场激励下能级之间跃

迁的辐射谱呈现对称三峰结构，且两个边峰与光场

的平均光子数有关。下能级简并的三能级原子，被

双模光场激励的处在上能级的原子向下两个能级跃

迁，就会产生对应两个激励模的两个辐射谱，都是中

心频率相同的对称三峰结构，叠加在一起，大致呈现

对称五峰结构。当两个激励光场的平均光子数很小

趋于零时，呈现典型的对称双峰结构，这就是真空拉

比分裂现象。
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图２ 狀１＝０．０５，１，３，５，７，９时，纠缠相干态光场（腔场）驱动下Λ型三能级原子的辐射谱。（ａ），（ｂ），（ｃ）狀２＝０．０５，

（ｄ），（ｅ），（ｆ）狀２＝１，（ａ），（ｄ）α 槡＝ ２／２，（ｂ），（ｅ）α＝０．３，（ｃ），（ｆ）α＝０

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ犛（ν）ｏｆａΛｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｗｏｍｏｄｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｆｏｒ狀１＝０．０５，１，３，５，７，９．（ａ），（ｂ），（ｃ）狀２＝０．０５，（ｄ），（ｅ），（ｆ）狀２＝１，（ａ），（ｄ）α 槡＝ ２／２，（ｂ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）α＝０．３，（ｃ），（ｆ）α＝０

图３ 狀１＝０．０５，１，３，５，７，９时，纠缠相干态光场（腔场）驱动下Λ型三能级原子的辐射谱。（ａ），（ｂ），（ｃ）狀２＝９，

（ｄ），（ｅ），（ｆ）狀２＝０．０５，（ａ），（ｄ）α 槡＝ ２／２，（ｂ），（ｅ）α＝０．３，（ｃ），（ｆ）α＝０

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ犛（ν）ｏｆａΛｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｗｏｍｏｄｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｆｏｒ狀１＝０．０５，１，３，５，７，９．（ａ），（ｂ），（ｃ）狀２＝９，（ｄ），（ｅ），（ｆ）狀２＝０．０５，（ａ），（ｄ）α 槡＝ ２／２，（ｂ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）α＝０．３，（ｃ），（ｆ）α＝０

４．２　当（ν－ν２）／犵－（ν－ν１）／犵＝２０时

若两模场的平均光子数 狀１＝０．０５，狀２＝０．０５，

纠缠程度的参量α分别取槡２／２、０．３和０．０时，双模

纠缠相干态光场（腔场）驱动下Λ型三能级原子的

辐射谱出现拉比分裂呈现对称四峰结构，且相对峰

高随纠缠程度的参量α的变化而变化，这是因为对

应下两个能级的拉比分裂谱不重叠而产生的两个双
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峰结构。当双模光场处于最大纠缠相干态（即α＝

槡２／２）时，由于叠加相干相长，拉比四峰强度最强；

双模光场处于非纠缠相干态（即α＝０）时，由于没有

相干叠加，拉比四峰强度最弱。如图３（ｄ）～图３（ｆ）

所示。若 狀１、狀２ 取较小值时，Λ型三能级原子的辐

射谱呈现对称多峰结构，如图３（ｄ）～图３（ｆ），图４（ａ）

～图４（ｃ）所示，当 狀１、狀２ 取较大值时（如 狀１、狀２≥

５），Λ型三能级原子的辐射谱呈现对称十峰结构，

但中间两峰以及外侧两峰上叠加了多个小峰，如图

４（ｄ）～图４（ｆ）所示。由于激励光场是双模纠缠态，

犪〉犫〉和 犪〉犮〉都受到双模光场激励，每一个能

级的跃迁所产生的辐射谱都呈现五峰结构，这样Λ

型三能级原子的辐射谱就会呈现对称十峰结构。

图４ 狀１＝０．０５，１，３，５，７，９时，纠缠相干态光场（腔场）驱动下Λ型三能级原子的辐射谱。（ａ），（ｂ），（ｃ）狀２＝１，

（ｄ），（ｅ），（ｆ）狀２＝９，（ａ），（ｄ）α 槡＝ ２／２，（ｂ），（ｅ）α＝０．３，（ｃ），（ｆ）α＝０

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ犛（ν）ｏｆａΛｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｗｏｍｏｄｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｆｏｒ狀１＝０．０５，１，３，５，７，９．（ａ），（ｂ），（ｃ）狀２＝１，（ｄ），（ｅ），（ｆ）狀２＝９，（ａ），（ｄ）α 槡＝ ２／２，（ｂ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）α＝０．３，（ｃ），（ｆ）α＝０

５　结　　论

研究了腔内Λ型三能级单原子与纠缠相干态

光场精确共振相互作用。讨论了两种下能级情况下

的腔内Λ型三能级单原子与纠缠相干态光场精确

共振相互作用的辐射谱。分析表明，不论下能级简

并与否纠缠相干态光场接近真空态时均出现拉比分

裂，且强度随双模光场纠缠程度的增加而增加。两

下能级简并，若两模场的平均光子数较小时，辐射谱

呈现对称多峰结构，若两模场的平均光子数较大时，

辐射谱呈现对称五峰结构，且存在纠缠时由于两模

场相干性导致外侧两峰上叠加了多个小峰。两下能

级非简并，若两模场的平均光子数较小时，辐射谱呈

现对称多峰结构，若两模场的平均光子数较大时，辐

射谱呈现对称十峰结构，且存在纠缠时由于两模场

相干性导致外侧两峰上叠加了多个小峰。纠缠相干

光与非纠缠相干光辐射谱的本质差别有两点：一是

对拉比峰强度的影响，纠缠度越高强度越强；二是存

在纠缠时由于两模场相干性导致辐射谱呈现对称多

峰结构。
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