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研究了高 !腔中单个二能级原子与两模二项式光场依赖强度耦合相互作用系统的腔场谱，给出了弱初始场条
件下的数值结果，讨论了两模光场之间的量子干涉对腔场谱结构的影响 ) 发现当两模光场的频率差! * "（ " 为原
子与腔场间的耦合常数）时，两模光场间的干涉效应对谱结构没有影响，系统的腔肠谱只是两模腔肠谱的简单叠

加；当!""时两模腔场谱间的干涉比较明显 ) 在强初始场条件下，量子干涉效应可忽略 )
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’ > 引 言

随着技术的发展，人们已经能制造出大小与原

子的辐射波长相近，且 ! 值很高的腔体［’，"］) 在这
个小的腔体中，原子与光场之间具有强烈的耦合相

互作用，少量的光子就能敏锐地影响原子的动力学

行为，而原子也会对光场的频率产生很大影响 )腔场
谱就从侧面反映了系统的相互作用对光场的影响 )
人们在以往研究两模光场与原子相互作用的腔

场谱时，没有去考虑两模腔场谱间的量子干涉［,—#］)
在这种情况下，系统的腔肠谱只是两模腔肠谱的简

单叠加 ) ’%%+年 ?@AB17详细研究了两模光场下的腔
肠谱［-］，由于忽略了腔肠谱计算公式中的 #’（ $C）#"（ $）
和#"（ $C）#’（ $）两项（干涉项），两模腔肠谱的结构相
同，文中只列出了一模腔场谱的谱结构 ) 然而理论
计算表明：两模腔肠谱间存在量子干涉，计算公式中

的 #’（ $C）#"（ $）和 #"（ $C）#’（ $）两项不能被忽略 ) 但
我们在两模腔肠谱的研究中也发现：如果光场为粒

子数态、相干态、压缩真空态等，或者两模光场中一

模为相干态另一模为真空态这样的特殊情况［+］，系

统的腔肠谱只是两模腔肠谱强度的简单叠加，两模

腔肠谱间没有量子干涉发生，公式中的干涉项可以

被忽略 )
二项式光场自 ’%(#年被 DE53;B等人［&］从理论上

引入之后，人们对它的性质［(，%］以及它与原子相互作

用的过程［’$，’’］进行了多方面的研究 ) ’%(&年 F1EE532
等人发现在自由电子激光中可以产生二项式光

场［’"］，实验工作的进展更激发了人们对二项式光场

研究的兴趣 )
我们进一步的工作发现：在两模光场为二项式

态时，系统的腔肠谱不再是两模腔肠谱的简单叠加 )
通过改变两模光场间的频率差，两模腔肠谱间出现

了明显的量子干涉现象［’,］)

" > 模型与理论推导

二能级原子与理想腔内两模光场组成的系统，

当原子与光场之间的耦合依赖光场的强度时，在旋

波近似下，系统的哈密顿为［’+］（取"G ’）
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其中 # H
& ，#& 分别为第 & 模光场光子的产生和湮没算

符；$，$H 和 $’ 为原子的赝自旋算符，" 和

# H
’ #’ # H

" #$ "一起构成与场强有关的耦合常数；#&

为模 & 腔场光子的频率，#$ 为原子跃迁频率 ) 系统

的基矢可取为

第 #(卷 第 ,期 "$$%年 ,月
’$$$/,"%$I"$$%I#(（$,）I’-(#/$+

物 理 学 报
?JK? LMNDOJ? DOPOJ?

Q53)#(，P5),，R1B9A，"$$%
!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
"$$% JA2=) LA6@) D59)



!!
!〉" #，"!，"$〉，

!!
$〉" %，"! # !，"$ # !〉， （$）

式中 ! 代表（"!，"$）&（!）式的本征方程为
#"

!
$ 〉" %!

$ "
!
$ 〉，（ $ " !，$）， （’）

"
!
$ 〉"!

$

& " !
’!

$& !
!
&〉，（ $ " !，$）， （(）

在共振相互作用条件下（#) "#! ##$），利用标准方

法可以求出本征值和本征态
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根据 012345等人的工作，一个单模二项式态在

数态基中可以定义为［6］
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是二项式的光子分布函数，表现为亚泊松分布，)
是光场的最大光子数 & 当% " )，! 时，9%)〉分别约
化为 9 )〉和数态；当%#)，)#:但%) "$" "’$（’
为常数，$" 为平均光子数），则 9%)〉约化为相干态 &
按照 ;-453< 物理谱的定义［!*］，该系统的腔场谱

按下式计算：
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其中，(谱仪的带宽，+ 为测量时间，-（ ,）" .!（ ,）
# .$（ ,），9)（)）〉是系统的初态 & 本文讨论初始时
刻原子处于激发态而两模光场为二项式态的情况，
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对（6）式进行繁复的运算可以得到
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为二项式光场的光子数分布 &

利用（*），（/）和（C）式，就可以计算系统的腔肠谱 &

’ &结果与分析

为了方便比较两模腔肠谱间的干涉效应，我们

对腔场谱的计算采用两种方式：第一种方式是采用

文献［(］的方法，舍去交叉项，把系统腔肠谱计为两
模腔肠谱的简单叠加，不考虑两模间的量子干涉；第

二种方式是按照（C）式计算，带有交叉项 & 通过两种
方式来对比分析 &
如图 !，)!，)$ 分别表示两模光场最大光子数；

+ " 9#! %#$ 9为两模间频率差 & 其中实线表示第二
种计算方式的结果；虚线表示第一种方式的计算结

果 & 图 !给出了两模最大光子数等于 !时，不同的

+对应的腔场谱 & 从图 ! 的对比中可以看出，由于
两模间的干涉效应，腔场谱出现了明显的干涉增强

和相消 & 从+ " /( 开始两模腔肠谱逐渐重叠，模间
干涉效应开始出现，但在 ( 7+&/( 时干涉不是很
明显 & 这是因为在这个频率差范围内，两模腔肠谱
间只是峰边带的重叠，干涉效应不明显 & 随着+值
逐渐变小，两模腔肠谱重叠部分越来越多，干涉现

象开始明显出现，在+ " )DC( 时两模腔肠谱大部分
重叠，腔场谱出现了干涉相消；在+ " )D/( 时，由于
每模腔场谱都有一定的频宽，在频宽的影响下腔场

谱同时出现了相干增强和相消；在+ " )D$( 这个极
限情况下，干涉现象最为明显，两个峰几乎干涉消

去，这是由于在+ " )D$( 时两模腔场谱几乎全部叠
加在一起，干涉效应最为明显 &
大量的数值计算结果表明：在+小于 ( 时，两

模间干涉效应不能忽略 & 我们还发现在最大光子数
大于 (时，由于同频率光谱出现的概率比较小，两模
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图 ! 两模光场处于二项式态时的腔场谱 （"）! # $%&!；（’）! # $%(!；（)）! # $%*!；（+）! # $%,!（" # ($! - !，"
# $%!!，## $%.，#! # #& # !）

间的量子干涉不明显，可以忽略 /
真空场拉比劈裂［!*］是腔量子电动力学系统中

的一种奇特现象，它告诉我们即使单模腔的谐振频

率与二能级原子的跃迁频率相同，腔内原子的辐射

谱的频率也都不会与之相同 / 而本文的结果表明，
在双模腔场中，虽然光场之间没有直接的耦合，但当

它们同时与原子相互作用时，两模腔场谱之间仍存

在干涉效应 / 这是原子与量子化光场相互作用过程
的又一奇妙特性 / 观测真空场垃比劈裂的实验［!0］已
于 !11&年实现，腔量子电动力学技术已经能够在单
原子、单光子水平上对光与物质相互作用过程进行

探测［!,，!1］/ 文献［&$］提出了一种测量腔场谱的方
法，虽然在实验方面尚未见有关腔场谱的报道，但国

际上先进的实验室已经具备了进行实验测量的技术

水平 / 研究两模腔场谱之间的量子干涉不仅具有一
定的理论价值，也具有一定的实际意义 / 它能够加
深人们对原子与光场相互作用特性的认识 /

( % 结 论

本文以两模二项式光场与依赖强度耦合单原子

相互作用过程的腔场谱为例，讨论了两模腔场谱间

的量子干涉 / 数值结果表明：在 ! 2!!*! 时，两模
光场间的量子干涉对腔场谱强度的影响不明显，可

以忽略；在!!! 时，发现两模光场间的量子干涉对
腔场谱结构有着十分明显的影响 / 在讨论两模二项
式光场的腔场谱时，两模光场间存在明显的量子干

涉效应 /
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