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考虑单个二能级原子穿过两个空间分离的单模腔场，研究原子质心运动的动能、腔长和腔间距对原子的光子

辐射率的影响 (结果表明，在原子的动能较小时，光子辐射率在双腔系统中出现多共振峰结构并且这种共振峰的数

目随腔间距的增大而增加，此时原子在第一个腔中的光子辐射率普遍大于在第二个腔中的；在原子的动能较大时，

原子在第一个腔中的光子辐射率与第二个腔中的光子辐射率呈交替变化 (该结果说明，可以通过控制原子的速度

而对原子的光子辐射率进行调控 (
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# > 引 言

标准的 ?.6=:5,@4--/=A5（?,@）模型被广泛地用

于描述量子光学诸多现象［#］(该模型的大部分预言，

如原子布居反转的崩塌和复苏［%，B］、真空场 C.D/ 劈

裂［)，*］等随着腔量子电动力学技术的发展已经被实

验证实 (目前人们已经能够在单光子和单原子水平

上观察光与物质的相互作用［&］(近几年在量子电动

力学 方 面 的 发 展 使 得 完 成 复 杂 的 量 子 操 作 成 为

可能 (
在高品质腔中原子和腔场之间的相互作用属于

强耦合范畴的相互作用 ( 几个光子就可以干扰原子

的动力学行为，原子的存在也影响腔内的辐射场 (关
于这方面的研究很多，大多数研究者着重于讨论束

缚于腔内的原子系统的发射谱和腔场谱［"，’］，本文的

目的是研究进入两个空间分离的单模腔场中自由的

激发原子与腔场的相互作用，由于原子本身具有动

能，因此它的动能势必会影响光子辐射率 (

% (模型的建立及求解

图 # 是由一个二能级原子与两个高品质单模腔

构成的系统 (用 E !〉和 E "〉分别表示原子的激发态和

基态，两个能级间的能量差为!"，初始时刻原子处

于激发态 (

图 # 双腔系统示意图（不同的区域中腔场的模式函数 # 不同）

两个微腔的长度分别为 $ 和 %，两个腔之间的

距离为 &，腔场的频率为"<，初始时刻两腔处于真

空态 (采用 ?,@ 模型［F］来描述原子与单个腔场间的

相互作用，在腔与腔之间原子自由运动 (原子与两个

腔场所组成系统的哈密顿量为
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是腔场的模式函数 (其中，"$ 和 "& 分别表示原子与

两个腔场相互作用的耦合系数（本文中取 "$ G "& ），
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!（! ! ）和 "（" ! ）分别是两个腔场中光子的湮没（产

生）算符，# 是原子的质量，$% 是原子质心运动的

动量 "
原子与场的波函数由 #$%&’()*+,& 方程

)!!!& - "〉. ’ - "〉 （/）

确定 "
让 - (，0，0〉表示原子处于激发态而腔场处于真

空态，- )，1，0〉表示原子处于基态，第一个腔场中存

在一个光子而第二个腔场处于真空态，- )，0，1〉表

示原子处于基态，第一个腔场处于真空态而第二个

腔场存在一个光子 "系统的波函数可以用这样的基

矢展开：

- "〉.#( - (，0，0〉!#! - )，1，0〉

!#" - )，0，1〉， （2）

其中，#是原子质心运动的波函数 "
在共振$$ .$条件下，结合（1）—（2）式可得
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图 1 中五个区域中腔场的模式函数 * 不同，因此方

程组（5）在不同的区域中具有不同的形式解 "

"区 *!（ %）. 0，*"（ %）. 0 方程组（5）的解为

#" . +1 ,
（ ,%3$, &） ! -1 ,3 )（ ,%!$, &），

#"
! . .1 ,3 )（ ,%!$, &），

#"
" . .1 ,3 )（ ,%!$, &），

其中!$, .!4 ,4 64# 是原子质心运动的动能 "

#区 *!（ %）. 1，*"（ %）. 0，方程组的解为

## . 1
"4

｛［/#1 ,)（ ,#1 %3$, &） ! 0#1 ,3 )（ ,#1 %!$, &）］
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其中，,#1 . ,4 3 4#) 6" !，,#4 . ,4 3 4#) 6" ! "

$区 *!（ %）. 0，*"（ %）. 0，方程组的解为
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其中，,%1 . ,4 3 4#) 6" !，,%4 . ,4 ! 4#) 6" ! "

&区 *!（ %）. 0，*"（ %）. 0，方程组的解为
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利用边界条件（在各区域的边界上，波函数连续

可导）和初始条件（初始时刻原子处于激发态），就可

以求出形式解中的各个待定系数 "

/ "结果讨论

本文中讨论的原子的光子辐射率包括在第一个

腔中的光子辐射率 $1 和在第二个腔中的光子辐射

率 $4，可以定义为

$1 . -#! - 4 .
- .1 - 4 ! - 35 - 4

- +1 - 4
，

$4 . -#" - 4 .
- 21 - 4 ! - 15 - 4

- +1 - 4
"

在本文的讨论中，用 ,0 . 4#) 6" !来量度原子的入

射动能 " 腔场对原子的作用相当于势垒（阱）［7］，当

, 6 ,0 8 1，此时原子的动能较小，腔场对原子质心运

动影响很大，光子辐射率 $1，$4 显现出一系列共振

峰，并且随着腔间距的增加，共振峰的数目也随之增

加［10］"当 , 6 ,0 9 1，! 8 4，此时原子的动能较大，腔

场对原子质心运动影响减小，光子辐射率 $1，$4 虽

然也显现出一系列共振峰，但是共振峰的数目不再

随着腔间距的变化而变化 "如图 4 和 / 所示 "
, 6 ,0 8 1 即原子的动能较小时，原子可能被第

一个腔所反射，那么原子进入第二个腔的概率大大

减小，在第二个腔中辐射光子的概率当然也随之减
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图 ! 光子辐射率随原子动能的变化（第一腔和第二腔的长度分

别为 !"" #!，#"" # $!，腔间距为 $"" # %"&实线为 %%，虚线为 %!）

图 ’ 光子辐射率随原子动能的变化（第一腔和第二腔的长度分

别为 !"" #!，#"" # $!，腔间距为 $"" # !"&实线为 %%，虚线为 %!）

小，因而 %% 的值普遍大于 %! & " ( "" ) % 即原子的动

能较大时，原子穿过两个腔的概率大大增加，此时只

有满足一定的共振条件时，原子才能在腔中放出光

子，因此 %% 与 %! 的变化比较复杂，受两个腔的长

度差的影响比较明显 &如图 !—* 所示 &
光子辐射率不仅受到原子动能与腔间距的影响

还要受到腔长的制约 & 如图 !—* 所示，当 ! + # 即

第一个腔的腔长小于第二个腔，此时如果 " ( "" ) %，

随着原子动能的增加 %% 只有一个峰值而 %! 有多

个共振峰，且 %% 与 %! 的峰值位置不重合 & 随着两

个腔的长度差逐渐减小，%! 的共振峰的数目也逐渐

减少，至两个腔的长度相等时，%! 也只有一个共振

峰了 &当 ! ) # 即第一个腔的腔长大于第二个腔，此

时如果 " ( "" ) %，随着原子动能的增加，%%，%! 都有

图 , 光子辐射率随原子动能的变化（第一腔和第二腔的长度分

别为 !"" #!，#"" # ,!，腔间距为 $"" # !"&实线为 %%，虚线为 %!）

图 - 光子辐射率随原子动能的变化（第一腔和第二腔的长度分

别为 !"" #!，#"" #!，腔间距为 $"" # !"&实线为 %%，虚线为 %!）

图 . 光子辐射率随原子动能的变化（第一腔和第二腔的长度分

别为 !"" # !!，#"" #!，腔间距为 $"" # %"&实线为 %%，虚线为 %!）
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图 ! 光子辐射率随原子动能的变化（第一腔和第二腔的长度分

别为 !"" # $!，#"" #!，腔间距为 $"" # %"&实线为 %%，虚线为 %’）

多个共振峰结构，并且随着两个腔的长度差逐渐增

大，共振峰的数目也逐渐增多，但 %% 的共振峰的峰

值却随着原子动能的增大而减小，而但 %’ 的共振

峰的 峰 值 却 随 着 原 子 动 能 的 增 大 而 增 大 乃 至 等

于 % &
从图 ( 中可知，存在一确定的原子速度 &% 使得

%% ) % 而 %’ # "；也存在一这样的原子速度值 &’ 使

得 %% # " 而 %’ # % &让原子携带信息从 ’ 点出发，两

个腔分别在 ( 点和 ) 点，如果原子的速度 & # &%，

那么在 ( 点的接受器可以接收的信息而 ) 点接受

不到；如果原子的速度 & # &’，情况刚好相反，( 点

接收不到而 ) 点则可接收到信息 &由此可以看出通

过控制原子的速度就可以有选择的让信息传送到 (
点或 ) 点 &

* &结 论

考虑单个二能级原子穿过两个空间分离的单模

腔场，研究原子质心运动的动能、腔长和腔间距对原

子的光子辐射率的影响 &结果表明，在原子的动能较

小时，光子辐射率在双腔系统中出现多共振峰结构

并且这种共振峰的数目随腔间距的增大而增加，此时

原子在第一个腔中的光子辐射率普遍大于在第二个

腔中的；在原子的动能较大时，原子在第一个腔中的

光子辐射率与第二个腔中的光子辐射率呈交替变化 &
如果选择确定的腔长与腔间距，那么原子的光

子辐射率就只与原子的速度（动能）有关，改变原子

的速度就可以相应的改变原子在两个腔场中的光子

辐射率 &如果把原子为信息携带者而两个腔分别为

信息发送的两个目的地，那么可以通过调控原子的

速度而有选择的把信息送达到不同的目的地去 &
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