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研究了原子与双模光场非简并拉曼耦合过程中交流斯塔克位移对腔场谱的影响 )给出了原子处于基态且双模

初始场为光子数态、相干态和压缩真空态时光谱结构的数值结果 )发现数态光场在弱场条件下每模腔场谱都是三

峰结构，在强场条件下则为双峰或单峰结构，相干态和压缩真空态光场的腔场谱在弱场或强场条件下都是双峰结

构 )随着斯塔克位移参数的变化，双峰的高度此长彼消 )
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! - 引 言

随着单模双光子激光器的成功运转［!］，人们为

实现双模双光子激光而对原子与双模腔场的相互作

用过程表现出很大的兴趣［"—.］) 在!型三能级原子

与双模场耦合过程中，如果原子的高能级与两个非

简并低能级之间的跃迁频率远离双模场共振频率，

则高能级可被绝热消去［(］，系统可看作等效二能级

原子与双模场相互作用的非简并拉曼耦合模型 )该
模型的原子反转、原子辐射谱、光场量子特性和腔场

谱等都得到了广泛的研究［*—!!］) 但不少作者在讨论

该模型时忽略了交流斯塔克位移的影响 ) 研究已经

发现，在非简并拉曼耦合过程中，原子相干俘获、光

场相位性质、场熵演化以及原子/光场缠绕等均会受

到斯塔克位移的影响［!"—!.］) 另一方面，作为获得原

子与光场相互作用信息的一种重要方法，腔场谱研

究近年来得到了较大关注，计及斯塔克效应的双光

子 012345/678893:5（0/6）模型、非简并双光子 0/6 模

型、两原子非简并双光子模型、依赖强度耦合双光子

过程、非简并拉曼耦合过程的腔场谱等都得到系统

研究［!!，!(—"%］)但是，有关交流斯塔克位移对非简并

拉曼耦合过程腔场谱的影响至今未见报道，本文将

对此予以讨论 )

" - 理论模型及其解

理想腔内的双模光场与!型三能级原子组成

的系统，在原子的高能级 ; #〉与两个非简并低能级

; !〉和 ; "〉之间的跃迁频率远离双模场共振频率!!

和!" 时，高能级可被绝热删除［(］，应用旋波近似，

系统的哈密顿量为［!"］（取"< !）
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其中 #=
" ，#" 分别为第 " 模（ " < !，"）光场光子的产生

和湮没算符，#=，#为原子在能级 ; !〉和 ; "〉之间的等

效升 降 算 符（ ; !〉为 基 态），!% 为 其 频 率 差，$ <

%! %"
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，%"（ " < !，"）为 " 模光场与原子的耦合

常数 )
系统的基矢可取为
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其中三个量子数 !（"），’!，’" 分别表示原子所处的
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能级和两模光场的光子数，! 代表（"!，""）#
（!）式的本征方程为
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法可求出本征值和本征态
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& 5 腔场谱结构

按照 6789:; 物理谱的定义，该系统的腔场谱按

下式计算［"!］：
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其中( 为 谱 仪 的 带 宽，) 为 测 量 时 间，+（ *）%
,!（ *）* ,"（ *），$!（(）〉为系统的初态 # 本文中讨论

初始时刻原子处于基态而两模光场处于任意态的情

况，即取
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可以证明［!C］，当光场中有一模的初态为光子数

态或压缩真空态时，系统的腔场谱等于两模腔场谱

的简单叠加，即
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若初始时刻两模光场均为相干态或其他任意叠加态

时，（C）式仍近似成立［!C］#将（B）式代入（C7）式，并经

过繁杂的计算，可得
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$ " 分别为两模初始光

场 的 光 子 数 分 布，)（!）
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$& % %!

$ ) %!"& ，2"1 % "" * 1# ) !，!" 表 示

（"!，"" ) !）#
利用（!(）式可以分析腔场谱的结构：当两模光

场的初态均为光子数态时，模!（"）腔场谱的峰位

和相对峰高分别由)（!）
$&（)（"）

$& ）和 $ /!
$& $ "（ $ 3!

$& $ " ）

确定 #

’ 5 结果与讨论

当原子处于基态 $ !〉且模!光场处于真空态时，

由于原子无法从光场吸收光子而跃迁到激发态，原

子与光场无法发生拉曼耦合作用，而这时哈密顿量

中斯塔克位移项也不起作用 # 此时无论模"初始光

场如何变化，腔场谱中只有频率为#" 的共振谱 # 下
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面只讨论模!初始场强不为零的情况 !

!"#" 光场初态为光子数态

两模初始光场均为光子数态时，模!（模"）腔

场谱的峰位和相对峰高分别由"（"）
!" !#$

! # #$$"
"（"
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!#$
! # #$$%

" ）和 & %$
!" & %（ & &$

!" & %）决定 ! 由于式中的 !，

" 分别可取 "，%，故一模腔场谱中最多可出现 ’ 条

峰，但计算表明，%$
%"（和 &$

%" ）恒为零，结果每模腔场

谱中只出现三条谱线（见表 "）!

表 " 基态原子与两模数态光场拉曼耦合过程中斯塔克
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为了清楚地分析斯塔克位移和初始场强变化对

腔场谱结构的影响，图 " 示出腔场谱与斯塔克位移

参数$的变化关系 !当初始场很弱即模!为单光子

态，模"为真空场时，模"腔场谱为等高双峰结构，

其裂距与$有关，当$* " 时，裂距最小（本文取#"

##% * "((，横轴 # "( 处即对应模"场的频率#%）!
模!腔场谱中两峰的高度随$而变化，其中位于共

振频率#" 处的一峰随$的增大而升高，频率较高

的谱线则随$的增大而变弱，$ * " 时两峰等高（图

"（+））!这表明通过测量模!光场两条谱线的相对强

度，可以确定斯塔克位移参数$! 除了频率平移 (
之外，在$* " 时的腔场谱与未计入斯塔克位移时

的谱结构［""］完全相同 ! 当初始场较弱时，每一模的

腔场谱在$#" 时都有三条谱线，其中频率最高的

谱线强度很弱，另两条谱线强度随$的变化也是

“此长彼消”（图 "（,））!即使在$* " 处，腔场谱与未

计入斯塔克位移时的谱结构［""］也明显不同，表明在

弱场条件下，斯塔克位移对腔场谱的影响不可忽略 !
图 "（-）示出初始场较强时腔场谱随斯塔克位移参

数变化的情况，这时每一模都只有两条谱线，位于共

振频率#"（#% ）处一峰随$的增大而升高，频率高

于#"（#%）的谱线则随$的增大而变弱 ! 当$值偏

离 " 较多时，会有一条谱线强度变得很弱或消失 !与
未计入斯塔克位移时的谱结构［""］比较，其明显的差

别在于后者的每一模都是等高双峰结构，而前者即

使在$* " 时两峰高度也不相等 !

图 " 斯塔克位移对数态光场腔场谱的影响 （+）为 ’" * "，’%

* (，（,）为 ’" * ’% * %，（-）为 ’" * ’% * . !% * (/%&，) * %(0&，#"

##% * "(&

!"$" 初始场为光子数态的叠加态

若光场的初态为光子数态的叠加态，不同叠加

态的腔场谱结构具有不同的特点 ! 本文讨论两模均

处于相干态或压缩真空态的情况 !

’12 物 理 学 报 34 卷



首先讨论两模初态均为相干态的情况 ! 当模!
处于真空态（!!" # $）而模"为很弱（!!" # "）的相干态

时（见图 %（&）），斯托克斯谱线仍为双线，但强度不

等，双线频差仍随位移参数! 的增大而变小 ! 反斯

托克斯谱线在! # " 时出现三条，与未计入斯塔克

位移时的双线结构［""］有明显差别，随!值逐渐偏离

"，腔场谱也逐渐变为强度不等的双线或单线，与未

计入斯塔克位移时的光谱结构［""］差别更大 !图 %（’）

给出两模初始场都是较弱相干态时的腔场谱，在!
"" 时，两模腔场谱都是不等高双峰结构，与同等场

强时数态光场的三峰结构（图 "（’））明显不同，与未

计入斯塔克位移时的腔场谱结构也有差别，后者两

模均为等高双峰结构［""］! 在初始场较强（例如!!%#
(）时，相干态光场的谱结构与同等场强时数态光场

的腔场谱已看不出差别，这是因为随!! 的增大，相

干态光场的光子数分布与数态光场（! #!!）的光子

数分布的差别逐渐减小的缘故 !

图 % 斯塔克位移对两模相干态光场腔场谱的影响 （&）为

!!% # $，!!" # "，（’）为!!" #!!% # %) 其余参数同图 "

图 *（&）给出模!处于真空态（!!% # $）而模"为

很弱（!!" # "）压缩真空态时的腔场谱，可见模!真空

场的拉比峰受到另一模压缩真空场的抑制，其峰高

明显低于另一模处于光子数态或相干态时高度 ! 当

两模压缩真空场均为弱场或强场时，两模腔场谱一

般情况下均为双线结构，双线的强度也随!的变化

而“此长彼消”（图 *（’）和（+））! 计算表明，模"（模

!）的双线强度在!"%（!"$),）时达到相等 ! 图 *
还表明，在计入斯塔克位移后，无论初始场强度如

何，腔场谱中总会出现双峰结构 !这与未计入斯塔克

位移的非简并拉曼耦合过程中压缩真空场的腔场

谱［""］明显不同 !

图 * 斯塔克位移对两模压缩真空态光场腔场谱的影响 （&）为

!" # "，!% # $，（’）为 !" # !% # %，（+）为 !" # !% # ( ! 其余参数同

图 "

- ) 结 论

在高 " 腔中的双模光场与原子非简并拉曼耦

合相互作用过程中，交流斯塔克位移对腔场谱结构

有明显的影响 !数态光场在弱场条件下每模腔场谱

都是三峰结构 !一般情况下，两模腔场谱均呈双峰结

构 !就每一模的两条谱线比较，共振频率谱线的强度

随斯塔克位移参数!的增大而增强，高于共振频率

的另一谱线则随!的增大而减弱 !当两模光场平均

光子数相同且均为光子数态或相干态时，在斯塔克

位移参数!"" 时双线强度相等，测量任一模双线

的相对强度都可以判断!的大小 !当两模初始场均

处于压缩真空态时，每模腔场谱中仍会出现双峰，从
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而与该模型不计入斯塔克位移时只有经典共振峰的 腔场谱结构形成鲜明对比 !

［"］ #$%&’()* + ,，-% . /，01**(2 3 4 $25 01667)*8 9 - "::; !"#$ !

%&’ ! (&)) ! !" <=<
［;］ >6’*$? 0 0 $25 @$AB( 0 3 C "::; !"#$ ! %&’ ! > #$ D";"
［E］ F$G$H F "::E !"#$ ! %&’ ! > #% ;;I=
［<］ F$6*))2 9 "::< * ! +,) ! -./ ! 01 ! J && ED=
［K］ F$L1M( > $25 0)66(2$ > "::= * ! 2.3 ! +,) ! #’ =<:
［=］ N1% J O，/(% , $25 N% O ;PP; 4"56 ! !"#$ ! && EP
［I］ #)**G Q Q $25 47)*MG , N "::P !"#$ ! %&’ ! > #( =DPK
［D］ Q$*5(B12$ + >，C1R$2(6 S，3’$*B$ 0 O $25 #$R*()M(5)6 > "::"

!"#$ ! %&’ ! > #’ EI"P
［:］ T)28 ,，3128 9 .，-$28 - U $25 V% , U "::= 0/)7 !"#$ ! -56 ! #$

"EP<（(2 Q’(2)6)）［冯 健、宋同强、王文正、许敬之 "::= 物理

学报 #$ "EP<］

［"P］ N%$28 Q ,，/( , T $25 N) N W ;PP" 0/)7 !"#$ ! -56 ! $) <IE（(2

Q’(2)6)）［黄春佳、厉江帆、贺慧勇 ;PP" 物理学报 $) <IE］

［""］ #$1 W T，T)28 , $25 3’( 3 @ ;PP" 0/)7 !"#$ ! -56 ! $) "<:=（(2

Q’(2)6)）［高云峰、冯 健、史舒人 ;PP" 物理学报 $) "<:=］

［";］ /( # V $25 O)28 , 3 "::K !"#$ ! %&’ ! > $( <=K
［"E］ Q$*5(B12$ + >，C1R$2(6 S $25 3’$*B$ 0 O "::E !"#$ ! %&’ ! > #%

";;I
［"<］ /( # V $25 O)28 , 3 "::= 0/)7 !"#$ ! -56 ! #$ EI（(2 Q’(2)6)）［李

高翔、彭金生 "::= 物理学报 #$ EI］

［"K］ 9($2 W N $25 O)28 , 3 ;PP" * ! +,).&8&/)9.6 !·(7$&9 &( "P:P（(2

Q’(2)6)）［田永红、彭金生 ;PP" 光电子·激光 &( "P:P］

［"=］ >1 3 0，U’1% 3 / $25 U)28 # , ;PP" 0/)7 !"#$ ! -56 ! $) K;（(2

Q’(2)6)）［敖胜美、周石伦、曾高坚 ;PP" 物理学报 $) K;］

［"I］ F$6*))2 9 $25 @$AB( 0 3 C "::E * ! +,) ! -./ ! 01 ! J &) ";:;
［"D］ >6’*$? 0 0 "::< !"#$ ! %&’ ! > $) K""=
［":］ #$1 W T，T)28 , $25 3128 9 . ;PPP 0/)7 +,) ! -56 ! () "":<（(2

Q’(2)6)）［高云峰、冯 健、宋同强 ;PPP 光学学报 () "":<］

［;P］ #$1 W T，T)28 , $25 3’( 3 @ ;PP; :6) ! * ! ;"&.9 ! !"#$ ! #& D=I
［;"］ 47)*MG N $25 -15H()X(YA C ":II * ! +,/ ! -./ ! 01 ! !% ";K;

!"#$%&"’& (# )**+,-./ 012#, (" ’-32,4 #2&$5 06&’,.-
2" ,1& "("*5&7&"&.-,& 8-9-" 6.(’&00!

#$1 W%2ZT)28"） T)28 ,($2;）E）

"）（<&,79)1&6) .= >3?/7)5.678 ;&/"6.8.@#，(57./"&6@ A65’&9$5)#，(57./"&6@ ;K;PK:，4"567）

;）（ :6$)5)?)& .= +,)5/78 4.11?65/7)5.6，(57./"&6@ A65’&9$5)#，(57./"&6@ ;K;PK:，4"567）

E）（-)7)& B&# (7C.97).9# .= 27@6&)5/ %&$.676/& 763 0).15/ 763 2.8&/?879 !"#$5/$，

D?"76 :6$)5)?)& .= !"#$5/$ 763 27)"&17)5/$，4"56&$& 0/73&1# .= -/5&6/&$，D?"76 ;K;PK:，4"567）

（@)Y)(R)5 : ,$2%$*G ;PPE；*)R(6)5 B$2%6Y*(L& *)Y)(R)5 ;: ,%MG ;PPE）

>76&*$Y&
9’) Y$R(&G ?()M5 6L)Y&*%B 1? $2 $&1B (2&)*$Y&(28 X(&’ &X1ZB15) ?()M5 &’*1%8’ 212Z5)8)2)*$&) @$B$2 Y1%LM(28 X(&’ &’)

L*)6)2Y) 1? >QZ3&$*H 6’(?& (2 $2 (5)$M Y$R(&G (6 (2R)6&(8$&)5! 9’) *)6%M&6 ?1* &’) $&1B (2 &’) M1XZM)R)M 6&$&) $25 &’) (2(&($M ?()M56
(2 L%*) 2%B7)* 6&$&)6，Y1’)*)2& 6&$&)6，$25 6[%))A)5 R$Y%%B 6&$&)6 $*) Y$MY%M$&)5! -’)2 &’) (2(&($M ?()M56 $*) (2 2%B7)* 6&$&)6，
&’) &’*))ZL)$H 6&*%Y&%*) 1? )$Y’ B15)M Y$R(&G ?()M5 6L)Y&*$ $LL)$* ?1* X)$H ?()M56，$25 &X1ZL)$H 1* 6(28M)ZL)$H 6&*%Y&%*) $LL)$*
?1* 6&*128 ?()M56 ! -’)2 71&’ ?()M5 B15)6 $*) (2 $ 6%L)*L16(&(12 1? 2%B7)* 6&$&)6 (2(&($MMG，&’) Y$R(&G ?()M5 6L)Y&*$ $*) 8)2)*$MMG 1?
&X1ZL)$H 6&*%Y&%*) ! -(&’ &’) (2Y*)$6) 1?!\ @; ] @"，12) L)$H *(6)6 $25 &’) 1&’)* L)$H *)5%Y)6 !

+,-./012：>QZ3&$*H 6’(?&，212Z5)8)2)*$&) @$B$2 L*1Y)66，Y$R(&G ?()M5 6L)Y&*%B
3455：<;KP，E;DP

!O*1^)Y& 6%LL1*&)5 7G &’) F$&%*$M 3Y()2Y) T1%25$&(12 1? 3’$25128 O*1R(2Y)，Q’(2$（#*$2& F1! W;PP;>PK）!

==I 物 理 学 报 KE 卷


