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研究了一个微波激射器，其腔内是单个运动的二能级原子与一双模量子化腔场的相互作用 ( 用修饰态来描述

系统态矢量，分析了在热原子状态下，双模光场配制成不同的状态，失谐量对微波激射器的原子辐射率的影响 (
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!国家自然科学基金（批准号：!%!")#!+，’%%&*%"$）资助的课题 (

! , 引 言

光场与原子的相互作用一直是量子光学研究的

重要内容之一 ( !+’$ 年 -./012 和 34556072 用纯量子

的方法描述了一个二能级原子与单模光场相互作用

的物理模型（-38）［!］( 由于 -38 的简单性，物理学家

们对此模型作了大量的研究，并作了多种形式的推

广［"—!%］( 这些研究大都假定原子是静止的，只考虑了

光场与原子内部的作用 ( 最近，随着腔 9:; 的发展，

人们开始关注运动原子与光场的相互作用［!!—!&］(例
如对微波激射器的研究［!)—!&］( 文献［!&］研究了单模

光场与运动的二能级原子相互作用形成的微波激射

器的原子辐射率，在此基础上，本文进一步讨论运动

的二能级原子与双模量子化腔场相互作用的情况 (分
析了光场配制成不同的状态时，失谐量对原子辐射

率的影响，发现要想得到较为稳定的辐射率，对原子

的注入速率比单模光场有更高的要求 (

" , 理论模型

假定单个二能级原子沿平行于光场传播方向

（ ! 轴）进入双模量子化腔场，系统的哈密顿量表

示为

" < "% = #（ !）" >， （!）

其中 "% 和 "$ 分别是自由哈密顿量和相互作用哈

密顿量，#（ !）为场的模函数 (
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这里 %@ 为原子质心运动的动量算符，"% 为原子的

本征跃迁频率，"’（ ’ < !，"）为双模光场各模的频率，

#@，#A 为原子的赝自旋算符，( =
’ 和 (’（ ’ < !，"）分别

为光场的产生和湮没算符，) 为光场与原子的耦合

常数，$ <"% ?（"! ="" ）为失谐量，& 为原子的质

量 (显然 " > 与 "% 对易 (
在以 B = ，*!，*"〉和 B ? ，*! = !，*" = !〉为基矢

张成的不变子空间中（ B = 〉，B ? 〉分别表示原子的激

发态和基态），相互作用哈密顿量 " > 对应的矩阵元

" >（0!，0"）为
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其中 # 为原子质心运动的动量，% 为原子注入的

速率 +
相应的本征矢以修饰态展开为
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按文献［"*］的讨论，假设二能级原子初态处在激发

态，在腔场中发生散射，原子离开相互作用区域

后，系统的初态演化为
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这里 ( %（#），) %（#）分别是原子在散射前处在激发

态时的反射和透射振幅，( 2（ #），) 2（ #）分别是原

子辐射双光子跃迁到基态时的反射和透射振幅，

(
#
!"，!$

（#），)#
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（#）分别为组元 ,&
% 〉，,&

2 〉的反射

和透射系数，* 为腔长 + 系统中原子辐射双光子的

概率为

+6<.--.1/（!"，!$）! ,( 2（#）,$% , ) 2（#）,$+ （"*）

在某些特殊的条件下，沿着原子注入方向，腔

场和原子在腔内耦合是常数，其传播系数可以解析

求解，此时场模函数可示为 <6-= 函数［"(］，即
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5 其他{ +
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当原子处在热原子状态［"(］时（ #" # #
!"，!$

），根据文献

［"*］的近似处理得
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把（*），（"’），（"(），（"4）式代入（"*）式得二能级原子

辐射双光子的概率为
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这里 - ! %* 为原子与光场的相互作用长度 +

; ? 不同光场下失谐量对原子辐射率的

影响

根据（$5）式，我们来分析在热原子方式下，双

模光场配制成不同的状态时，失谐量对原子辐射率

的影响 +

!"#" 双模光场初始时配制成双模相干态 !#，!$〉
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其光子数分布为
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所以此时二能级原子的辐射率为
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采用数值计算的方法，分析了失谐量对原子辐射率

的影响（见图 !），图 !（2），（3），（4）中原子注入速

率 # # 5+，"’ ! # "’ " # 5，!6$ 的值分别为 !，!+，"+ 0
（7）中 # # !+，!6$ # +，"’ !，"’ " 的值不变 0 数值分析

显示：当失谐量较小时，只在相互作用长度较短的

范围内原子的辐射率出现波动，在其他地方原子辐

射率比较稳定，辐射率也较大（如图 !（2）），随着失

谐量的增大，原子辐射率明显减小，在相互作用较

长的范围内，原子辐射率作周期性振荡，振荡幅度

不断减小，这是因为随着失谐量的增大，原子与光

场的耦合强度减弱，原子从激发态向基态跃迁的概

率减小，从而使得原子辐射率减小 0 同时随着失谐

量的增加，系统内量子噪声随之增大，原子辐射率

振荡加剧，难以获得较为稳定的辐射率 0 同文献

［!8］相比，发现在双模量子化腔场中，要在相互作

用长度较长的范围内获取较大、较稳定的原子辐射

率，原子注入速率 # 要比单模腔中的 # 大得多，从

图 !（7）中，当原子的注入速率较小时（ # # !+），即使

失谐量为零，随着相互作用长度的增加，原子的辐

射率出现周期性的振荡，这说明要得到较为稳定的

原子辐射率，双模相干腔场对原子的注入速率比单

模相干场有更高的要求 0

图 ! 原子辐射率随相互作用长度的变化（（2），（3），（4）中 # # 5+，"’ ! # "’ " # 5，!6$ 的值分别为 !，!+，"+ 0（7）中 #

# !+，"’ ! # "’ " # 5，!6$ # +）

!"#" 光场初始时配制成双模压缩真空态场

双模压缩真空态的态函数为［!9］

:+，+，"〉# !
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这里"为复压缩参数，% 表征压缩程度的压缩因子，

#为压缩方向角 0
双模压缩真空态中两模的光子有及强的关联

性，要求两模的光子数必须同时相等，即 "! # "" #

"，其光子数分布概率为

!（"）# "’ "
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其中 "’ # -,/;" % 0 因为 -,/; % 在 % 大于某个范围时其

值迅速增大，使得 !（"）趋向于无穷大，我们在讨论

时压缩参数取值较小 0 在双模压缩真空态场中，原

子的辐射率为

!$) # !
*
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数值分析失谐量对原子辐射率的影响见图 !，图 !
（"），（#），（$），（%）中，! & ’()，" & *’，!+# 分别为

’，)，*，)’ , 我们发现原子辐射率作类似于正弦振

荡，当失谐量为零时（如图 !（"）），原子辐射率随相

互作用长度的增加变化缓慢，其值在 *’ - $ - )!’
范围内较大，最大值接近 )，这说明在双模压缩真

空态场中，原子具有较大的辐射率，其原因是在于

压缩光场中量子噪声能够得到更好的抑制 , 随着失

谐量的增加，原子辐射率明显减小，其趋势比相干

光场更快，说明不同的光场对原子的辐射率影响也

不相同 ,

图 ! 原子辐射率随相互作用长度的变化（（"），（#），（$），（%）中 ! & ’()，" & *’，!+# 分别为 ’，)，*，)’）

.( 结 论

我们在以前研究的基础上，采用全量子理论和

数值计算的方法分析了运动的二能级原子与双模量

子化腔场相互作用形成的微波激射器的原子辐射

率，研究了当光场配制成不同的状态时，失谐量对

原子辐射率的影响，结果显示无论对什么样的量子

化双模腔场，失谐量较小时原子辐射率较大、较稳

定 , 失谐量增大时，原子与光场的耦合强度减弱，

系统内量子噪声增大，原子辐射率明显减弱 , 研究

还发现，对于双模光场要想在较长的相互作用长度

内获得较大、较稳定的原子辐射率，对原子注入速

率有更高的要求 ,

感谢与吴颖教授有益的讨论 ,
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