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摘要　主要研究处于压缩真空中的Λ型三能级原子的荧光光子关联行为。利用约化密度矩阵方程和量子回归理

论，理论计算并数值模拟了荧光场强度关联随时间的演化。结果表明，系统荧光光子的关联行为受到压缩真空的

显著调制。当与原子相互耦合的场很弱时，压缩真空不改变荧光光子的关联行为，但缩短了反关联演化时间，并改

变了原子的布居分布；然而，在强场耦合作用下，压缩真空破坏了系统的相干布居捕获条件，压缩真空和原子相干

导致荧光光子的关联行为从强关联回到正常水平。
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１　引　　言

量子干涉和原子相干导致了一系列重要的光学

现象，如相干布居捕获（ＣＰＴ）
［１］、电磁诱导透明

（ＥＩＴ）
［２－６］、无反转激光 （ＬＷＩ）

［７］、自发辐射调

制［８－９］等。最近，Ｓｗａｉｎ等
［１０］研究了三能级Ｖ型系

统中量子干涉效应对荧光光子关联行为的影响，结

果表明，量子干涉可以导致非经典的关联行为。一

般地，产生量子干涉要求两个偶极矩相互平行，因此

两个高度简并的激发态必须具有相同的角量子数和

磁量子数犑和犿犑，这在现实系统中是难以实现的。

为克服这个困难，Ｆｉｃｅｋ等
［１１］提出采用直流场耦合

两个上能态来模拟产生量子干涉，因而非经典关联

行为也可以在具有两个相互垂直的偶极矩的系统中

产生。从上述研究中可以看出，量子干涉对量子非

１２２７００１１
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经典关联起着十分重要的作用。然而，情况并非总

是如此，文献［１２］在三能级Λ系统中，研究了辐射

场的量子统计性质。在不同的初始条件下，当考虑

自发辐射相干效应时，非经典光子关联只出现在没

有量子干涉的情形下［１３］。也就是说，当系统存在由

于两个相互平行的偶极矩而产生的量子干涉效应时

反而不产生非经典光子关联。在以上的研究工作

中，仅仅考虑了原子处于普通真空的情形，不同的现

象源于系统中量子干涉对于自发辐射的影响不同。

在Ｖ型系统中，量子干涉导致了原子布居被囚禁在

激发态，因而光子难以衰减导致了非经典关联。然

而，在Λ系统中量子干涉则破坏了ＣＰＴ条件从而

引起非经典效应的消失。另一方面，通过改变原子

系统所处的环境也可以用来控制原子的自发辐射性

质。Ｆｉｃｅｋ等
［１４］从理论和应用方面深入研究了三能

级系统中增宽的压缩真空对系统光学性质的影响。

压缩真空会很大程度地调制系统的光学性质，如共

振荧光［１５］、光学双稳［１６］、无反转增益［１７］等。

众所周知，共振荧光探测是量子光学和量子信

息中的一个重要课题，它可以用作探测光谱、光子产

生、单光子和双光子源等的工具。共振荧光是实验

物理中一个普遍的现象，而光子关联是荧光场的重

要性质，它表征了在某时刻探测到某一个光子，在其

后的任意时间间隔τ内探测到下一个光子的几率，

如果探测到的几率很小，则一般称之为反聚束行为，

若探测几率较大，则称为聚束行为。关联函数的重

要性一方面体现在实验技术上的易操作性，另一方

面在于光子探测器的效率不是一个有限的因子。因

此，在某些环境下，人们可能要求通过测量光子关联

而不是测量辐射谱来研究压缩真空的效应。基于这

个原因，文献［１８］研究了压缩真空中由一个相干场

驱动的Ｖ型三能级系统的强度关联。结果表明，压

缩真空在某些时间内会抑制光子的反聚束行为，而

在某些情况下则相反。三能级 Ｖ型系统和Λ系统

由于其结构不同，量子干涉效应在二者中所起的作

用亦不相同。对于荧光光子关联，量子干涉导致 Ｖ

型原子系统在普通真空中出现了非经典关联，但在

Λ系统中则破坏了这种量子关联。本文考虑了压缩

真空中三能级Λ系统的荧光光子关联。结果表明，

压缩真空改变了原子布居分布。在弱场耦合情况

下，外加激光场诱导的相干效应很弱，压缩真空使得

系统出现了非经典的反关联光子。与之相反，在强

场耦合时，在原子相干和压缩真空的共同作用下，强

关联光子回到正常水平，这是由于压缩真空改变了

系统的布居分布，从而使得激发态存在稳定的布居，

破坏了ＣＰＴ条件，其效果与两个衰减通道之间的量

子干涉效应类似，从而导致非经典关联光子的消失。

研究结果为在压缩真空库作用下，三能级Λ系统的

荧光场性质、光子的高阶关联特征以及实验上探测

关联光子的研究提供了理论依据，并为更多的处于

非真空库中的多能级原子系统荧光场性质的研究打

下一定的基础。同时，本文的工作对于研究不同环

境影响下的相干布居捕获和电磁诱导透明、多能级

原子介质的吸收和色散特性具有重要的作用。

２　模型和方程

考虑一个三能级Λ型原子系统，如图１所示，

频率为ω的激光场同时耦合两个偶极跃迁｜３〉→

｜１〉和｜３〉→｜２〉，ω３１和ω３２分别表示从激发态｜３〉到

两个基态｜１〉和｜２〉的共振跃迁频率。与文献［１２－

１３］中系统所不同的是，该系统处于增宽的压缩真

空。利用 Ｗｉｓｓｋｏｐｈ和 Ｗｉｇｎｅｒ方法，得到在Ｂｏｒｎ

和 Ｍａｒｋｏｖ近似下，系统在相互作用绘景中的约化

密度算符ρ
Ｉ
ｓ主方程为

［１９］

ρ
Ｉ
ｓ

狋
＝－

ｉ

珔犺
犎Ｉｅｘ，ρ

Ｉ［ ］ｓ －
犖＋１
２
（γ１＋γ２）（σ３３ρ

Ｉ
ｓ＋ρ

Ｉ
ｓσ３３）－

犖
２
γ１（σ１１ρ

Ｉ
ｓ＋ρ

Ｉ
ｓσ１１）＋γ２（σ２２ρ

Ｉ
ｓ＋ρ

Ｉ
ｓσ２２［ ］）＋

（犖＋１）γ１σ１３ρ
Ｉ
ｓσ３１＋γ２σ２３ρ

Ｉ
ｓσ（ ）３２ ＋犖 γ１σ３１ρ

Ｉ
ｓσ１３＋γ２σ３２ρ

Ｉ
ｓσ（ ）２３ ＋

犕 γ１σ３１ρ
Ｉ
ｓσ３１ｅｘｐ［－２ｉ（ω－ω３１）狋］＋γ２σ３２ρ

Ｉ
ｓσ３２ｅｘｐ［－２ｉ（ω－ω３２）狋｛ ｝］＋

犕
γ１σ１３ρ

Ｉ
ｓσ１３ｅｘｐ［２ｉ（ω－ω３１）狋］＋γ２σ２３ρ

Ｉ
ｓσ２３ｅｘｐ［２ｉ（ω－ω３２）狋｛ ｝］， （１）

其中，γ犾（犾＝１，２）为原子相应的衰减速率；算符σ犻犼 ＝狘犻〉〈犼狘（犻，犼＝１，２，３），当犻＝犼时表示投影算符，当

犻≠犼时表示自旋反转算符；犖 和 犕 为压缩特征，犖 为平均光子数，考虑最好的压缩条件 犕 ＝

犖（犖＋１槡 ）ｅｘｐ（ｉν），ν为压缩真空场的相位；犎
Ｉ
ｅｘ为相互作用绘景下系统的哈密顿量，

犎Ｉｅｘ＝－珔犺Δ１σ３３＋珔犺（Δ１－Δ２）σ２２－珔犺Ω（σ３２＋σ２３）－珔犺Ω（σ３１＋σ１３）， （２）

其中，２Ω为场的拉比频率，失谐量Δ１ ＝ω３１－ω，Δ２ ＝ω３２－ω。则系统的密度矩阵元ρ犻犼 方程为
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ρ３３

狋
＝－ （犖＋１）（γ１＋γ２）＋犖γ［ ］１ ρ３３＋ｉΩ（ρ２３－ρ３２）＋ｉΩ（ρ１３－ρ３１）＋犖（γ２－γ１）ρ２２＋犖γ２，

ρ２２

狋
＝ （犖＋１）γ２ρ３３－犖γ２ρ２２－ｉΩ（ρ２３－ρ３２），

ρ３１

狋
＝－Γ３１ρ３１＋ 犕 γ１ｅｘｐ（－ｉ）ρ１３＋ｉΩρ２１＋ｉΩ（１－ρ２２－２ρ３３），

ρ２１
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狋
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图１ 三能级Λ型原子系统能级结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌΛｔｙｐｅ

ａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

其中，

Γ３１ ＝
１

２
（犖＋１）（γ１＋γ２）＋

１

２
犖γ１－ｉΔ１，

Γ２１ ＝
１

２
犖（γ１＋γ２）－ｉ（Δ１－Δ２），

Γ３２ ＝
１

２
（犖＋１）（γ１＋γ２）＋

１

２
犖γ２－ｉΔ２，（４）

表征相干场和压缩场之间的相对相位差。

原子辐射荧光场的双时二阶关联函数为

犵２（τ）＝

ｌｉｍ
狋→!

〈犈
（－）（狋）犈

（－）（狋＋τ）犈
（＋）（狋＋τ）犈

（＋）（狋）〉
〈犈

（－）（狋）犈
（＋）（狋）〉〈犈

（－）（狋＋τ）犈
（＋）（狋＋τ）〉

，（５）

其中〈·〉表示求期望值。对于当前三能级Λ原子系

统，有犈
（＋）（狋）∝犇（狋）＝μ３１σ１３（狋）＋μ３２σ２３（狋）且犈

（－）

（狋）∝犇（狋），犇表示对犇取复共轭，μ３１和μ３２是相

应的电偶极矩。则关联函数的形式可表示为

犵２（τ）＝ｌｉｍ
狋→!

〈犇（狋）σ３３（狋＋τ）犇（狋）〉

（μ３１
２
＋ μ３２

２）〈σ３３（狋）σ３３（狋＋τ）〉
．

（６）

利用量子回归理论［２０］，〈犇（狋）σ３３（狋＋τ）犇（狋）〉随时

间τ的演化方程形式上与（３）式中的第一个方程类

似，要求解这个双时关联函数的瞬时解，需给出其初

始条件。当τ→０时，即可以求系统的初始条件，如：

〈［μ１３σ３１（狋）＋μ３２σ３２（狋）］σ１１（狋＋τ）［μ３１σ１３（狋）＋

μ３２σ２３（狋）］〉，取τ→０，化简为 μ１３
２〈σ３３（狋）〉，代入归

一化条件即可得ρ１１（０）＝
γ１

γ１＋γ２
。分别求解其余元

素则可得到ρ２２（０），ρ１２（０）和ρ２１（０），表示为

ρ１１（０）＝
γ１

γ１＋γ２
，

ρ２２（０）＝
γ２

γ１＋γ２
，

ρ１２（０）＝ρ２１（０）＝
γ１２

γ１＋γ２
， （７）

其中γ１２ ＝β γ１γ槡 ２ 表征自发辐射引起的量子干涉

效应，这里仅考虑两个偶极矩垂直的情形，取β＝０，

从而可以给出归一化的强度关联函数的简洁形式为

犵２（τ）＝ρ
３３（τ）

ρ３３（!）
狘ρ犼犻（０）

， （８）

其中ρ３３（τ）和ρ３３（!）分别为能级｜３〉上的瞬时解和

定态解。

３　压缩真空中光子关联效应

在下面的数值计算中，拉比频率、失谐量和衰减

速率以γ１ 为单位，时间以γ
－１
１ 为单位。图２给出了

弱场耦合，即Ω＝０．０５γ１γ１时，荧光场的强度关

联随时间的演化曲线，其他参数为γ２ ＝γ１，Δ１ ＝

－Δ２＝０．５γ１。实线（犖＝０）和虚线（犖＝０．５）分别

为标准真空场和压缩真空场下归一化强度关联随时

间的演化曲线。从图中可以看出，关联函数的值始

终小于１，这表明荧光光子呈现出反聚束行为，也就

是所谓的“反关联”，此时相应光场的分布为“亚泊松

分布”。关联函数随时间的演化没有显示出拉比振

荡，这是由于激光场很弱，不足以将原子抽运到激发

态，导致绝大部分原子处于基态，从激发态辐射荧光

的几率很小。在压缩真空场中，强度关联的值达到

１所需的时间更短，并且此时并非所有的布居都囚

禁在基态。在稳态情况下，激发态的布居σ３３（!）＝

０．１４２８，相干场很弱时，有

１２２７００１３
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ρ３３（τ）

τ
＝－（３犖＋２）ρ３３（τ）＋犖， （９）

则

ρ３３（τ）＝
犖

３犖＋２
１－ｅｘｐ［－（３犖＋２）τ｛ ｝］．

（１０）

从这个解析结果可知，当犖 ＝０时，激发态布居为

０，当犖≠０时，激发态布居不为０，并且其演化时间

要比犖＝０时快。因此，可以很清楚地看出压缩真空

所起的效应，在压缩真空库中，即使相干场很弱，也

会有部分原子处于激发态上且不易辐射。值得注意

的是，虽然在两种情形下荧光场都呈现出反关联，但

是二者的本质是不同的。当系统处于真空库犖 ＝０

时，由于激光场很弱，导致没有原子抽运到激发态，

使得激发态布居ρ３３ ＝０，因此原子几乎没有自发辐

射，导致探测荧光光子的几率极低甚至为０。然而对

于犖≠０，由于压缩真空库的作用，使部分原子囚禁

在激发态而不易辐射，从而导致探测到荧光光子的

几率很低。

图２ Ω＝０．０５γ１ 时，荧光场强度关联的时间演化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒΩ＝０．０５γ１

图３给出了强场作用下荧光关联函数随时间的

演化曲线，相干场Ω＝１０γ１ γ１，其他参数与图２

相同。犖＝０（实线）的关联强度对应左边坐标，犖＝

０．５（虚线）的关联强度对应右边坐标。结果表明，荧

光场显示出很强的拉比振荡行为。由于此时ω２１ ＝

Δ１－Δ２＝γ１Ω，因此系统运行在ＣＰＴ共振条件

附近。当犖＝０，即系统处于标准真空时，原子布居

被抽运到激发态能级之后，很快地衰减到基态，因此

关联函数的值很大。从图３可以看出，在第一个振

荡周期内犵２（τ）最大值为１７８．５８８，这表明经过时间

τ探测到光子的几率很大，即强关联，此时对应光场

的分布为“超泊松分布”。经过许多振荡周期之后，

系统会演化进入一个基态的叠加态，此时荧光场关

联函数的值减小。相应地，在时间τ探测到光子的

几率会减小到正常水平。这与文献［１０］中的结论类

似。本质上是由于在强场耦合条件下，当两个基态

能级近简并时，导致原子布居囚禁在两个基态的叠

加态上，这个态将与系统退耦合，一般称之为“暗

态”，这个效应也称为暗共振效应。然而，当犖 ≠０

时，从图３可以看出，荧光场关联函数最大值为

犵２（τ＝０．１２）＝２．１２，这种荧光光子振荡行为与二

能级原子系统类似。因此压缩真空效应导致关联函

数从强关联回到正常水平。从物理本质上来讲，在当

前系统中，强场耦合条件下，压缩真空破坏了系统的

ＣＰＴ条件。这点通过数值计算结果可知，对于犖 ＝

０，σ３３（!）＝２．４９×１０
－３，激发态布居接近于０。而当

犖 ＝０．５时，σ３３（!）＝０．２，其激发态布居不为０，相

干布居捕获现象消失。因此可以看出当系统处于压

缩真空时，由于量子干涉和压缩真空二者的共同作

用，导致了荧光光子的关联行为处于正常水平。总

之，在强场耦合条件下，压缩真空破坏了系统的

ＣＰＴ效应，导致荧光光子关联行为从强关联变回到

正常水平。

图３ Ω＝１０γ１ 时，荧光场强度关联的时间演化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒΩ＝１０γ１

４　结　　论

研究了压缩真空中Λ型三能级原子系统的荧

光光子关联特征。研究结果表明，压缩真空对光子

关联行为有很大的影响。当驱动场很弱时，压缩真

空可以改变原子布居分布，同时使得系统辐射出反

关联光子。而当驱动场足够强时，在接近相干布居

捕获条件下，外加相干场诱导的原子相干导致系统

出现了强关联光子，但压缩真空和原子相干共同作

用可以导致荧光光子关联回到正常水平，这是由于

压缩真空破坏了系统的相干布居捕获条件，从而引

１２２７００１４
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起光子关联行为的不同。
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