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对相干态光场中非简并双光子犑犪狔狀犲狊犆狌犿犿犻狀犵狊
模型的辐射谱和腔场谱

李悦科　张桂明　高云峰
（聊城大学传媒技术学院，山东 聊城２５２０５９）

摘要　研究了二能级原子在高犙腔中与对相干态光场发生非简并双光子相互作用过程的辐射谱和腔场谱。给出

了弱初始场条件下辐射谱和腔场谱的数值计算结果，讨论了对相干态光谱结构的量子特性。研究结果表明，高犙

腔内对相干态光场的平均光子数和两模光场平均光子数之差对辐射谱的峰位和腔场谱的峰高影响较显著，而对辐

射谱的峰高和腔场谱的峰位影响不明显。固定两模平均光子数差，原子辐射谱可以在强初始场条件下出现“拉比

劈裂”，这对于实验中测量拉比频率以及测量原子与腔场的相互作用强度具有重要价值。两模平均光子数差的改

变可以调制腔场谱结构。
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１　引　　言

１９６３年，Ｊａｙｎｅｓ等
［１］提出了一个用于表征单个理

想二能级原子与单模量子化光场之间发生单光子相互

作用过程的全量子化模型，即ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模

型。由于ＪＣ模型在电偶极近似和旋波近似下精确可

解，故能方便地讨论光场的统计性质，且揭示了真空场

拉比振荡［２］的存在机理，因此，人们对标准ＪＣ模型进

行了广泛的研究，并发现了许多由于辐射场量子化所

引起的物理效应［３～５］。随着实验技术条件的不断改善，

ＪＣ模型的许多量子特性得到了证实，人们对多种扩展

的ＪＣ模型进行了广泛的研究
［６～８］。１９８７年，Ｂｒｕｎｅ

等［９］成功实现了双光子脉塞，进一步激发了人们研究

０５２７００２１
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双光子ＪＣ模型的热情
［１０～１２］。

１９７７年，Ｅｂｅｒｌｙ等
［１３］提出了瞬时物理谱的概

念，人们据此对高犙腔内原子与量子化光场相互作

用系统的辐射谱和腔场谱进行了大量的理论研究工

作：如单个（双个）二能级（三能级）原子与单模（双

模）量子化光场相互作用系统的辐射谱和腔场谱，结

果发现了诸如真空场拉比劈裂、量子拍频和原子粒

子布居数的崩塌 回复现象、光场的亚泊松光子统计

性质、光场的反聚束和压缩效应等一系列重要而有

趣的非经典现象［１４～１９］。

１９８６年，Ａｇａｒｗａｌ依据 Ｍａｌｃｕｉｔ等
［２０］的实验，

分析了基于非线性光学中光子的成对产生或淹没等

问题后，提出一种关联双模场态 对相干态，这种

非经典关联双模场态可用于研究与原子（离子）双光

子共振激发相关的系统。近年来，有关对相干态、对

相干态的非线性高阶压缩效应、ｑ变形对相干态、激

发对相干态及其叠加态的亚泊松光子统计和

ＣａｕｃｈｙＳｃｈｕａｔｚ不等式的破坏等非经典特性已经得

到了详细的研究，得到了许多有价值的成果［２１～２７］。

本文主要讨论了原子与对相干态光场非简并双光子

相互作用系统的辐射谱和腔场谱的研究。

２　模型与理论推导

２．１　系统的本征解

在理想高犙腔内，考虑单个二能级原子与对相

干态光场组成的系统发生非简并双光子相互作用过

程，在旋波近似条件下，系统哈密顿量可表示为［１０］

（取珔犺＝１）

犎 ＝∑
２

犻＝１

ω犻犪
＋
犻犪犻＋

１

２
ω０σ狕＋犵（犪

＋
１犪

＋
２σ＋σ

＋犪１犪２），

（１）

式中犪＋犻，犪犻分别为第犻模光场光子的产生和湮灭算

符，σ，σ＋ 和σ狕为原子的赝自旋算符，犵为原子与光场

的耦合常数，ω犻为第犻模腔场光子的中心频率，ω０为

原子跃迁频率。

此时，系统的基矢可取为

Ψ
狀狇
１〉＝ ＋，狀，狀＋狇〉

Ψ
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２〉＝ －，狀＋１，狀＋狇＋１

烅
烄

烆 〉
， （２）

式中右边的三个量子数＋（－），狀和狇分别表示原

子所处的能级，第Ⅰ模腔场中的光子数和第Ⅱ模比

第Ⅰ模腔场中多的光子数。

（１）式的本征方程为
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　　在共振相互作用条件下（ω０＝ω１＋ω２），利用标

准方法可以求出本征值和本征态
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２．２　系统的初态

本文讨论初始时刻原子处于激发态而两模光场

为对相干态的情况，即取

Ψ（０）〉＝∑
∞

狀＝０

犳狀（狇）＋，狀，狀＋狇〉＝∑
∞
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式中

犳狀（狇）＝犖狇ζ
狀［狀！（狀＋狇）！］

－１／２，

犖２狇 ＝狘ζ狘
狇／Ｊ狇（２狘ζ狘），

Ｊ狇（２狘ζ狘）为第一类狇阶虚宗量贝塞尔函数，ζ＝

狉ｅｘｐ（ｉ）为复参量，狉和分别是参量ζ的模和相位

角，犖狇 是归一化系数。

在相干态中，模Ⅰ和模Ⅱ光场的平均光子数与

光场强度的复参量ζ和狇间的关系分别为

珔狀１ ＝Ｊ狇＋１（２ζ ）ζ／Ｊ狇（２ζ ）

珔狀２ ＝珔狀１＋
烅
烄

烆 狇
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２．３　系统的辐射谱

按照Ｅｂｅｒｌｙ物理谱
［１３］的定义，该系统的辐射

谱为

犛（ω）＝２Γ∫
犜

０

ｄ狋′ｅｘｐ －（Γ－ｉω）（犜－狋′［ ］）∫
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（８）

式中Γ为谱仪带宽，犜 为测量时间，Φ（０）〉是系统

的初态。

经过一系列的推导演算得到辐射谱为
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　　利用（４），（５）和（９）式，就可以计算系统的辐射
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谱（文中取犜＝２０犵
－１，Γ＝０．２犵）。

２．４　系统的腔场谱

按照Ｅｂｅｒｌｙ物理谱
［１３］的定义，该系统的腔场

谱为

犛（ω）＝２Γ∫
犜

０

ｄ狋′ｅｘｐ －（Γ－ｉω）（犜－狋′［ ］）∫
犜

０

ｄ狋×

ｅｘｐ－（Γ＋ｉω）（Τ－狋［ ］） Ψ（０）犃＋ （狋′）犃（狋）Ψ（０）〉，

（１０）

式中Γ为谱仪带宽，犜为测量时间，犃（狋）＝犪１（狋）＋

犪２（狋），Ψ（０）〉为系统的初态。

由于光场态 Φ
（狀－１）（狇＋１）
犿 〉中第 Ⅱ 模光子数总是

比第Ⅰ模多狇＋１个，而态 Φ
狀（狇－１）
犿 〉中第Ⅱ模光子数

总是比第Ⅰ模多狇－１个，两类场态总是正交，所以

这种模型不存在两模腔场谱的量子干涉，系统的腔

场谱就是两模腔场谱的叠加［１６］。经过一系列的推

导得到腔场谱计算公式为

犛（ω）＝犛１（ω）＋犛２（ω）， （１１）

式中
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２

犿＝１

狘∑
２

犼＝１

犌狀狇犼犿犣
狀狇
犼犿狘［ ］２

犛２（ω）＝２Γ∑
∞

狀＝０

犳狀（狇）∑
２

犿＝１

狘∑
２

犼＝１

犉狀狇犼犿犢
狀狇
犼犿狘［ ］２

犌狀狇犼犿 ＝∑
２

犽＝１

犆狀犼１（狇）犆
狀
犼犽（狇）犅

狀狇
１犽犆

狀－１
犿犽 （狇＋１

烅

烄

烆
）

， （１２）

式中

犣狀狇犼犿 ＝
ｅｘｐｉω－［犈

狀
犼（狇）－犈

狀－１
犿 （狇＋１｛ ｝）］｛ ｝犜 －ｅｘｐ（－犜Γ）

Γ＋ｉ｛ω－［犈
狀
犼（狇）－犈

狀－１
犿 （狇＋１）］｝

犉狀狇犼犿 ＝∑
２

犽＝１

犆狀犼１（狇）犆
狀
犼犽（狇）犅

狀狇
２犽犆

狀
犿犽（狇－１）

犢狀狇犼犿 ＝
ｅｘｐｉω－［犈

狀
犼（狇）－犈

狀
犿（狇－１｛ ｝）］｛ ｝犜 －ｅｘｐ（－犜Γ）

Γ＋ｉ｛ω－［犈
狀
犼（狇）－犈

狀
犿（狇－１）］｝

犅狀狇１犽 ＝ 狀＋犽－槡 １，

犅狀狇２犽 ＝ 狀＋狇＋犽－槡

烅

烄

烆 １

， （１３）

利用（４），（５）和（１２）式，就可以计算系统的腔场谱。

３　结果与分析

３．１　系统的辐射谱

图１给出狇＝２，第 Ⅰ 模平均光子数珔狀分别取

０．５，１，２，４和６时系统辐射谱的数值计算结果。当

犿＝犼＝１（或２）时，辐射谱对应两条谱线相对高度

为１／８，峰 位 在 ω０ ± ［ （狀＋１）（狀＋狇＋１槡 ）－

狀（狀＋狇槡 ）］犵，随着平均光子数珔狀的逐渐增大，对相

干态系统辐射谱中心两峰逐渐增强，中心两峰峰位

由ω０±槡３犵逐渐逼近ω０±犵；当犿＋犼＝３时，辐射

谱对应两条谱线相对高度为１／８，峰位为ω０ ±

［ （狀＋１）（狀＋狇＋１槡 ）＋ 狀（狀＋狇槡 ）］犵，峰位随着狀

的增大而增大，边峰相对强度逐渐减弱，边峰数量逐

渐增加，边峰峰位逐渐远离中心频率。随着珔狀的增大

即两模光场的强度同时增大（第 Ⅱ 模平均光子数为

珔狀＋狇），原子辐射谱的两条中心谱线逐渐加强，其强

度远大于真空场拉比谱线的强度，其频率迅速接近

于真空场的拉比频率。由些可知，利用对相干态光

场可以在强初始场条件下测量系统的拉比频率，与

图１狇＝２，珔狀＝０．５，１，２，４，６时的原子辐射谱

Ｆｉｇ．１ Ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ狇＝２，

珔狀＝０．５，１，２，４，６

在真空场条件下测量拉比劈裂相比，这里对光子控

测器的灵敏度要求更低，在实验中测量原子与光相

０５２７００２３



光　　　学　　　学　　　报

互作用强度犵更加方便。

图２给出第Ⅰ模平均光子数珔狀＝０．５，狇分别取

０，１，２，４和６时系统辐射谱的数值计算结果。如图

可知，狇＝０时，两模光场平均光子数相等均为０．５，

系统的辐射谱为中心峰强，边峰弱的对称６峰结构，

随着狇的逐渐增大，辐射谱中心两峰逐渐减弱，紧靠

中心两峰的两条边峰逐渐增强，其余边峰的强度基

本不变；系统辐射谱的谱线间距逐渐加宽，峰位向远

离中心频率的方向偏移，谱线数量基本不变。进一

步的数值计算可知，当第狇较大时，系统的辐射谱演

化为对称双峰结构，峰位固定在ω０± 狇＋槡 １犵，但

强度逐渐减弱。

图２ 珔狀＝０．５，狇＝０，１，２，４，６时的原子辐射谱

Ｆｉｇ．２ Ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ珔狀＝０．５，

狇＝０，１，２，４，６

３．２　系统的腔场谱

图３给出狇＝２，第Ⅰ模平均光子数珔狀分别取

０．５，１，２，４和６时系统腔场谱的数值计算结果。如

图可知，随着珔狀的逐渐增大，系统腔场谱由６峰结构

演化为逐渐增强的４峰结构，峰位变化并不明显。

图３狇＝２，珔狀＝０．５，１，２，４，６时系统的腔场谱

Ｆｉｇ．３ Ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ狇＝２，

珔狀＝０．５，１，２，４，６

当犿 ＝犼时，第Ⅱ模对应的两条谱线高度为

狀＋１＋槡 狇＋ 狀＋槡 狇，峰位在ω２± 狇＋槡 １犵与ω２±犵

之间变化；第Ⅰ模对应的两条谱线高度为 狀＋槡 １＋

槡狀，峰位在ω１±（狇＋槡 １－槡狇）犵与ω１±犵／２之间变

化。犿＋犼＝３时，第Ⅱ模腔场谱对应的两条边峰谱线

相对高度为 狀＋１＋槡 狇－ 狀＋槡 狇，峰位为ω２ ±

［ （１＋狀）（１＋狀＋狇槡 ）＋ 狀（狀＋狇槡 ）］犵，随着狀的增

大，峰高收敛于０，峰位发散于ω２±２狀犵，所以边峰很

快消失；第Ⅰ模腔场谱对应的两条谱线相对高度为

狀＋槡 １－槡狀，峰位为ω１±［ （１＋狀）（狀＋狇＋１槡 ）＋

（１＋狀）（狀＋狇槡 ）］犵，随着狀的增大，峰高趋于０，峰位

发散于ω２±２（狀＋１）犵。

进一步的数值计算可知，随着第 Ⅰ 模平均光子

数珔狀的逐渐增加，第 Ⅰ 模的峰位渐渐逼近于ω１±

犵／２，第Ⅱ模的峰位渐渐逼近ω２±犵，每一模腔场谱

都呈现出对称双峰结构，这与两模光场都处于相干

态的情况相同［１５］。

图４给出第Ⅰ模平均光子数珔狀＝０．５，狇分别取

０，１，２，４和６时系统腔场谱的数值计算结果。如图

可知，随着狇从０逐渐增大，第 Ⅱ 模腔场谱逐渐增

强，对称的双峰结构保持不变，峰间距略有减小，峰

位渐渐逼近ω２±犵／２；第 Ⅰ 模腔场谱由对称双峰结

构逐渐演化为对称４峰结构，中心两峰峰位渐渐逼

近ω１±犵。在第 Ⅰ 模初始场较弱的情况下，第 Ⅱ 模

光强（即狇）的增加会明显地调制第Ⅰ模腔场谱的结

构，与两模均处于相干态的情况明显不同［１５］，这是

对相干态光场两模之间的强相互关联特性在腔场谱

中的表现。

图４ 珔狀＝０．５，狇＝０，１，２，４，６时系统的腔场谱

Ｆｉｇ．４ Ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒ珔狀＝０．５，

狇＝０，１，２，４，６

４　结　　论

研究了对相干态光场与单个二能级原子在高犙

腔中发生非简并双光子相互作用过程的辐射谱和腔

场谱。研究发现，对相干态光场的第 Ⅰ 模平均光子

数珔狀和两模平均光子数之差狇对原子辐射谱的峰位

和腔场谱的峰高有较显著的影响。对于辐射谱，随着

珔狀和狇的增大，谱线强度基本不变，当犿＝犼时，对应

谱线峰位逐渐收敛于ω０±犵；当犿＋犼＝３时，对应

谱线峰位以ω０ 为中心向两侧发散。固定两模平均光

０５２７００２４
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子数差，随着两模初始光强的增加，原子辐射谱的边

带逐渐减弱以至消失，位于裸原子跃迁频率两侧的

两条中心谱线频率迅速接近于真空场的拉比频率，

谱线强度逐渐加强。利用对相干态光场可以在强初

始场条件下测量系统的拉比频率，将使得腔量子电

动力学实验中测量原子与光相互作用强度犵更加方

便。对于腔场谱，随着珔狀和狇的增大，犿＝犼时，对应

谱线峰位逐渐收敛于ω１±犵／２和ω２±犵／２，其谱线

峰高发散于２槡狀和２ 狀＋槡 狇；当犿＋犼＝３时，对应

谱线峰位以ω１和ω２为中心向两侧发散，但其峰高收

敛于无穷小，因此珔狀和狇对腔场谱的谱线峰位影响

较小。在第Ⅰ模初始场较弱的情况下，第Ⅱ模光强

的增加会明显地调制第Ⅰ模腔场谱的结构，两模腔

场谱之间表现出较强的相互关联。
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