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研究了非等同双原子与双模腔场拉曼相互作用模型的腔场谱，分析了谱结构随原子与腔场相对耦合常数 ! +
"" , "’ 的变化规律，发现 ! 对真空场、弱场、强场谱结构都有不同程度的影响 -当 ! + ’ 或 ! + $ 时，一般呈现简并的

谱结构，而当 ! 介于 $ 与 ’ 之间时，腔场谱一般呈现复杂的非对称多峰结构 -同时还发现，当 ! 固定不变时，低频腔

场初始场强对高频真空场谱结构也有较明显的影响 -
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’ A 引 言

拉曼散射是一种重要的原子与光场间相互作用

的非线性过程，由于对拉曼散射的研究可以获得原

子与光场间相互作用的许多非经典特性，因此引起

了人们极大的研究兴趣［’—’’］-其研究热点一般是腔

与斯托克斯场模频率共振的情形 -文献［’］讨论了单

个简并二能级原子与单模腔场拉曼相互作用系统的

动力学行为 -文献［"］讨论了非简并二能级原子与单

模腔场拉曼相互作用系统的动力学行为 -文献［(］研

究了两个等效双能级原子与双模腔场具有不同耦合

常数（"’"""）时通过拉曼相互作用的辐射谱，分析

了相对耦合常数对动力学特性的影响，揭示出双模

腔场处于不同数态时所具有的非经典特性 -
另一方面，腔场谱（;4B5<C D5>6? EF>;<G4）作为获得

原子与光场相互作用信息的重要方法也得到较深入

的研 究［’"—’*］，并 且 已 成 为 当 前 腔 量 子 电 动 力 学

（;4B5<C H1I）中十分活跃的前沿课题之一 -虽然辐射

谱和腔场谱从不同侧面给出了“原子2腔场”相互作

用的信息，但腔场谱的研究可以具体讨论一模光场

对另一模频率、强度的影响［’#］，而辐射谱对此无能

为力 -研究双模光场的相互影响对于实现双模双光

子激光具有重要意义［’(］，特别是最近 J5 等人［’*］分

析了 K4C@>E L M=335@9E 模型原子辐射谱和腔场谱结

构的异同，并首次明确提出了测量腔场谱的方法，这

使腔场谱的研究不仅具有学术上的价值，而且具有

实际意义 -
到目前为止，尚未见到关于双原子与双模腔场

拉曼相互作用模型（"’" ""）腔场谱的研究报道，本

文对此进行了讨论 -

" A 模型与理论推导

考虑非等同双原子与双模腔场间发生拉曼相互

作用，每 个 原 子 都 具 有 两 个 非 简 并 能 级 L 〉和

N 〉，其能量分别为!L 和!N（本文取" + ’），原子

通过虚能级 #〉与双模腔场发生拉曼相互作用，如

图 ’ 所示 -并且，考虑双光子共振过程，即双模腔场

光子的频率!’ 和!" 之差恰好等于原子的跃迁频

率!4，!’ L!" +!N L!L#!4 -再考虑两个原子所

处位置的不同，它们感受到的电场强度不同［’.］，即

双原子与双模腔场之间具有不同耦合常数（ "’"
""）的一般情况，在旋波近似下，双原子与双模腔场

系统在上述拉曼相互作用过程中的哈密顿量为［(］
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图 ! 原子与双模光场拉曼相互作用示意图
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式中 "# ，" #
#（ # " !，$）分别为第 # 模腔场光子的湮没

和产生算符，"#
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式中&&
# 的方括号内当 # " )，(（!，$）取正（负）号，方
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“双 模 腔 场’ 双 原 子”系 统 的 腔 场 谱 可 按 下 式 计

算［!3］：
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式中’为谱仪带宽，/ 为测量时间，$（,）〉为系统

的初态 &因为初始时刻双模腔场处于光子数态的任

意叠加态时腔场谱的许多重要特征，可由初态处于

数态 (!，($〉时的结果反映出来［1］，所以取初始时

刻两原子都处于激发态 # ，# 〉，且双模腔场处于

任意数态 (!，($〉，即 $（,）〉" # ，# ，(!，($〉&
此时，由（)%），（)+），（(）和（1）式及反变换（)%）

式，经繁琐运算，可得
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式中 & 代表（(!，($），&! 代表（(! * !，($），&$ 代表

（(!，($ * !），

6(!! " (" ! ，

6(!$ " 6(!) " (! #" !，

6(!( " (! #" $ & （36）
对于 .$（!）只须将上述公式中的 (! 换成 ($ 即

可；对于 + " , 和 + " ! 时的计算公式需另行推导，

在此从略 &
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!" 结果分析

依据（#$）—（%&）式可以计算双模腔场处于不同

数态，相对耦合常数 ! ’ "( )"* 取不同数值时的腔场

谱 +由于计算公式过于复杂，不宜作解析分析，我们采

用了数值计算的方法，其结果示于图 ( 至图 ,（本文模

!为高频峰，在图右侧，其中心频率在 - 处；模"为低频

峰，在图的左侧，其中心频率在 . *- 处）+
原子初态为激发态时，若模"光场又处于真空

态，此时原子不能从模"光场吸收光子（并辐射反射

斯托克斯光子）而跃迁到基态，即原子不能与光场产

生拉曼相互作用 +数值计算结果也表明，此时无论模

!初始光场怎样变化，腔场谱中只有频率为!* 的

经典共振谱；若模"不为真空态时，无论模!是否为

真空态，双模腔场谱都将产生劈裂，且其谱结构也

随相对耦合常数 ! 的变化而变化，此时可见到拉曼

相互作用的许多非经典特性，以及腔场谱所具有的

许多新特征 +

图 ( #* ’ -，#( ’ * 时腔场谱随 ! 的变化关系

图 ! #* ’ #( ’ * 时腔场谱随 ! 的变化关系

图 / #* ’ -，#( ’ *- 时腔场谱随 ! 的变化关系

图 # #* ’ #( ’ *- 时腔场谱随 ! 的变化关系

图 0 #* ’ -，! ’ -"#- 时腔场谱随 #( 的变化关系

图 , #* ’ -，! ’ *+-- 时腔场谱随 #( 的变化关系

!"#" !# $ %，!& $ #，即模!为真空态、模"为弱场时

的腔场谱

当模!处于真空场，模"为弱场，双模的相对耦

合常数 ! 分别取 -"--，-"(#，-"#-，-",#，*"-- 时腔场

谱的计算结果示于图 (，可见双模腔场谱均呈现对

称双峰结构，且峰高基本不变，但每模两峰劈裂均随

! 的增大而增大 + 可见，! 对真空场的影响并不显

著 + 与同一模型同一情况的辐射谱［,］相比较，! 对

腔场谱的影响比辐射谱要小，后者在 -"-- 1 ! 1
*"-- 时交替出现 *- 峰、0 峰的结构 +

!"&" !# $ #，!& $ #，即双模均为弱场时的腔场谱

当双模均为弱场，! 分别取 -"--，-"(#，-"#-，

*/,!** 期 张桂明等：非等同双原子与双模腔场拉曼相互作用模型的腔场谱



!"#$，%"!! 时腔场谱的计算结果示于图 & ’ 结果表

明，模!两峰劈裂渐宽，峰高基本不变；模"谱结构

呈现显著变化，! ( !"!!，%"!! 时为对称双峰结构

（两边峰很小可忽略掉），且峰高最高，而在其他情况

下呈现 ) 峰结构，两边峰的峰高稍低 ’ ! 主要影响两

边峰的峰高，且当 ! 很小或接近于 %"!! 时，模"两

边峰高急剧变化，迅速达到饱和，而当 ! 介于 !"%!
和 !"*! 之间时，模"峰结构基本保持稳定 ’

可见，耦合作用对双模弱场中较高频率腔场较

为敏感，影响显著，而对低频腔场影响不明显，这是

拉曼相互作用的结果 ’

!"!" !# $ %，!& $ #%，即模!处于真空态、模"为强

场时的腔场谱

模"处于真空态、模!为强场时的腔场谱结构

随相对耦合常数 ! 的变化规律示于图 ) ’结果表明，

当 ! ( !"!! 时，模"和模!均为对称的双峰，但模

!的双峰靠得很近，且峰较高，随 ! 的增大，模"的

变化较显著，峰的数量按 +!,!-!,!) 的规律演

化，且对称峰的间距逐渐增大；而模!的双峰也更加

靠拢，在 ! ( !"$! 时演化为单峰结构，然后出现拉

比劈裂，产生两边峰，主峰和边峰的峰值都随 ! 的

增大而增大，峰数按 +!%!& 的规律演化 ’这与同等

情况下辐射谱的谱结构［#］相比，相对耦合常数 ! 对

腔场谱的影响比较明显 ’

!"’" !# $ #%，!& $ #%，即双模均 处 于 强 场 时 的 腔

场谱

双模均处于强场时的腔场谱随 ! 的变化规律

的计算结果示于图 $ ’每模腔场谱随 ! 增加，其峰的

数量均按 +!)!& 的规律演化，且峰间距也在变化，

虽双模光子数相等，但模"比模!的峰偏高，结果表

明拉曼相互作用对高频腔场模"的峰高有增强的

作用 ’

!"(" !# $ %，!& $ #，&，’，)，* 和 " $ %"(%，#"%% 时的

腔场谱

! ( !"$!，即 "+ ( !"$"% 时的腔场谱随 #+ 增加，

双模腔场峰的数量呈现 )!%+!%!!%&!%% 的复杂

结构，计算结果示于图 , ’模"的双峰逐渐分化为对

称的多峰结构，其间距也在逐渐增大，随 #+ 的增大，

腔场谱展现出非常丰富的谱线；而模!的双峰先分

化为复杂的对称多峰结构，然后再逐渐退化，峰的数

量按 +!,!)!&!% 的规律演化，当 #+ ( - 时已接

近于单一经典共振峰 ’
! ( %"!!，即 "+ ( "% 时，腔场谱的计算结果示

于图 # ’ 结果表明，双模腔场峰的数量随 #+ 的逐渐

增大，按 )!# 的规律演化，其中真空场模"峰数由

+ 到 )，模!峰数由 + 到 & ’模"在 #+ ( + 的对称双峰

最高，#+ ( ) 及其以后双峰劈裂为对称的 ) 峰结构，

拉比峰的劈裂也随 #+ 的增大而增大 ’模!由对称的

双峰结构逐渐演化为对称的三峰结构，峰间距逐渐

减小，计算结果表明 #+ 继续增大将演化为单一的经

典共振峰 ’ 这与双原子单模拉曼相互作用的腔场

谱［+!］明显不同，后者始终保持三峰结构，且两边峰

随光子数的增大而迅速增高 ’
由此可见，! ( %"!! 时，随低频初始腔场模"的

光子数的不断增大，不仅使本模峰数按 +!&!% 的

规律演化，峰间距逐渐变窄，同时还可使高频真空场

峰数按 +!) 的规律演化，峰间距对称变宽 ’
以上两种情况仅是 ! 选的不同，不仅谱结构出

现了明显的差异，而且 ! 越大峰高越高，可以看出

耦合作用对场强的影响 ’

) " 结 论

双原子与双模腔场相互作用系统中，若低频光

场处于真空态，原子就不能从低频光场吸收光子跃

迁到基态，此时原子与光场不能产生拉曼相互作用 ’
在模"为真空场、模!为弱场时 ! 对峰高无影响，

只使峰间距变大；若双模均处于光子数相同的弱场

时，! 主要对模"产生影响，但当 ! 介于 !"%! 和

!"*! 之间时，其峰结构基本保持不变；模"处于真

空场、模!为强场时双模都产生较明显的拉比劈裂，

谱结构复杂化，! 对腔场谱的影响比对辐射谱的影

响 大；若双模均为强场时，! 对高频腔场模"的峰

高有增强作用；对模"为真空场、#+ 取 %，+，)，,，-，

! 取 !"$! 和 %"!! 的腔场谱进行对比，可以看出拉

曼相互作用对谱结构和场强都有较大影响 ’总之，在

拉曼相互作用中，原子与双模腔场间相互作用的相

对耦合常数 ! ( "+ ."% 对真空场、弱场、强场腔场谱

的结构（峰的数量、位置、高度）都有较强影响 ’ 这种

影响一般在 ! ( !"!! 和 ! ( %"!! 时，出现对称的简

并峰结构，当 ! 介于 !"!! 和 %"!! 之间时，一般呈现

较复杂的非对称谱结构 ’ ! 固定不变时，低频光场

的初始场强对高频真空场的谱结构也有明显影响 ’
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