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　 　 研究了两模二项式光场与二能级原子在高Ｑ腔中发生双光子相互作用过程的腔场谱，给出了弱初始场条件下
腔场谱的数值计算结果，讨论了两模腔场谱间的量子干涉．结果表明：两模腔场谱间的量子干涉随着频差的增大而
呈现出周期性的衰减振荡，其振荡周期约为０ １６ ｇ（ｇ为原子与光场的相互作用强度系数），频差大于１ ６ ｇ时干涉
效应已经很弱． 量子干涉还与初始场强度有关，随着初始场最大光子数的增加，量子干涉效应逐渐增强，但当光子
数大于４时，干涉效应迅速减弱，当最大光子数大于６时，量子干涉现象几乎消失．
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国家自然科学基金（批准号：１０５７４０６０）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕｅｋｅ ＠ ｌｃｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
１９８５年，Ｓｔｏｌｅｒ等人［１］从理论上引入二项式光

场（ｂｉｎｏｍｉａｌ ｓｉａｔｅｓ），这种光场可以通过调节光场参
量从相干态经历中间态，过渡到数态；１９８７ 年，
Ｄａｔｔｏｌｉ等人［２］的研究发现可以在自由电子激光中产
生这种二项式光场；之后的２０几年来，无论是在理
论层面上，还是在实验层面上，原子与二项式光场
相互作用过程的量子特性均得到较多的研究［３—７］．

１９９３年，Ｔａｈｉｒａ Ｎａｓｒｅｅｎ等人［８］研究了单个二能
级原子与光场发生简并双光子过程的腔场谱；１９９４
年Ａｓｈｒａｆ详细研究［９］了单个原子与光场发生非简
并双光子相互作用过程的腔场谱，并认为系统的腔
场谱只是两模腔场谱的简单叠加；自１９９９年以来，
人们对腔场谱量子特性的研究不断深入［１０—１５］，作为
获取原子与光场相互作用信息的重要手段，腔场谱
已经成为量子光学研究的前沿热点．

研究原子与两模光场相互作用系统的腔场谱
时，人们也像Ａｓｈｒａｆ的处理方法［９］一样，舍弃了腔
肠谱计算公式中的ａ１（ｔ′）ａ２（ｔ）和ａ２（ｔ′）ａ１（ｔ）两个
干涉项，即忽略了两模光场间的量子干涉现

象［１１，１３—１５］，对腔场谱结构进行了适当的简化．然而，
最近的研究表明［７］：两模二项式光场的腔场谱之间
存在量子干涉现象，且干涉效应与两模频差、光场
强弱有关．到目前为止，在什么情况下“干涉相长”，
什么情况下“干涉相消”，“相长相消”会不会“交
替”出现，有没有周期性，量子干涉与两模频差之间
存在着怎样的内在规律性，光场强度对干涉效应又
有着怎样的影响等的研究未见报道，这正是本文所
要研究的问题．

２ 模型与理论推导
　 　 单个二能级原子与两模二项式光场，在理想高
Ｑ腔内发生双光子相互作用过程，系统在旋波近似
下的哈密顿为［１６，１７］（取 ＝ １）

Η ＝
２

ｉ ＝ １
ω ｉ ａ

＋
ｉ ａ ｉ ＋

１
２ ω０σ ｚ

＋ ｇ（ａ ＋１ ａ ＋２ σ ＋ σ ＋ ａ１ａ２）， （１）
其中ａ ＋ｉ ，ａｉ分别为第ｉ模光场光子的产生和湮没算
符；σ，σ ＋和σ ｚ为原子的赝自旋算符，ｇ为原子与光
场的耦合常数；ω ｉ 为第ｉ模腔场光子的中心频率，
ω０ 为原子跃迁频率．



３期 李悦科等：非简并双光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型腔场谱中的量子干涉 １７８７　 　

此时，系统的基矢可取为
ΨＮ１〉＝ ＋，ｎ１，ｎ２〉
ΨＮ２〉＝ －，ｎ１ ＋ １，ｎ２ ＋ １〉，

（２）

　 　 式中Ｎ代表（ｎ１，ｎ２）．
式（１）的本征方程为
Ｈ φＮｊ 〉＝ ＥＮｊ φＮｊ 〉，　 （ｊ ＝ １，２）， （３）

φＮｊ 〉＝
２

ｍ ＝ １
ＣＮｊｍ Ψ

Ｎ
ｍ〉，　 （ｊ ＝ １，２）． （４）

在共振相互作用条件下（ω０ ＝ ω１ ＋ ω２），利用标准方
法可以求出本征值和本征态

ＥＮｊ ＝ ω１（ｎ１ ＋ １）＋ ω２（ｎ２ ＋ １）＋ ω０２
＋ －( )１ ｊ ＋１ｇ （ｎ１ ＋ １）（ｎ２ ＋ １槡 ），
　 （ｊ ＝ １，２）， （５）

ＣＮ１１ ＝ Ｃ
Ｎ
１２ ＝ Ｃ

Ｎ
２１ ＝ － Ｃ

Ｎ
２２ ＝ １ ／槡２，

　 （ｎ１ ≥ ０且ｎ２ ≥ ０）， （６ａ）
Ｃ１１ ＝ Ｃ１２ ＝ Ｃ２１ ＝ ０，Ｃ２２ ＝ １ ，

　 （ｎ１ ＝ － １或ｎ２ ＝ － １）． （６ｂ）
根据Ｓｔｏｌｅｒ等人［１］的工作，一个单模二项式态在数
态基中可以定义为

ηＭ〉＝
Ｍ

ｎ ＝ ０
βＭｎ ｎ〉，

（０ ＜ η ＜ １，Ｍ ＞ ０）， （７ａ）
式中

βＭｎ ＝
Ｍ！

ｎ！( )Ｍ － ｎ ！η
ｎ（１ － η）[ ]Ｍ －ｎ

１ ／ ２

，
　 （０ ≤ ｎ ≤ Ｍ）， （７ｂ）

βＭｎ 是二项式的光子分布函数，表现为亚泊松分布，
Ｍ是光场的最大光子数．当η ＝ ０，１时， ηＭ〉分别
约化为０〉和数态；当η→０，Ｍ→∞但ηＭ ＝ 珔ｎ ＝ α２
（α为常数，珔ｎ为平均光子数），则ηＭ〉约化为相
干态．

按照Ｅｂｅｒｌｙ物理谱的定义［１７］，该系统的腔场
谱按下式计算：

Ｓ( )ω ＝ ２Γ∫
Τ

０

ｄｔ′ｅｘｐ － （Γ － ｉω）（Τ － ｔ′[ ]）∫
Τ

０

ｄｔ

× ｅｘｐ － （Γ ＋ ｉω）（Τ － ｔ[ ]）
× 〈Φ（０） Ａ ＋ （ｔ′）Ａ（ｔ） Φ（０）〉， （８）

其中，Γ为谱仪带宽，Τ为测量时间，Ａ（ｔ）＝ ａ１（ｔ）＋
ａ２（ｔ）， Φ（０）〉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均为二项式态的情况，
即取

Φ（０）〉＝ 
Ｍ

ｎ ＝ ０
ｑ（１）ｎ１ ｑ

（２）
ｎ２

＋，ｎ１，ｎ２〉，
式中ｑ（ｉ）ｎ ｉ ＝ βＭｎｉ ．

对（８）式进行繁复的运算可以得到

Ｓ（ω）＝ ２Γ
Ｍ１

ｎ１ ＝ －１
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ｎ２ ＝ －１

２

ｍ ＝ １

２

ｊ ＝ １
（ｑ（１）ｎ１ ＋１ ｑ（２）ｎ２ ＧＮ１ｊｍ ＺＮ１ｊｍ

＋ ｑ（１）ｎ１ ｑ
（２）
ｎ２ ＋１
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Ｎ２
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． （９ａ）
　 　 如果忽略量子干涉，系统腔场谱可看作两模腔
场谱的简单叠加，即

Ｓ′（ω）＝ Ｓ１（ω）＋ Ｓ２（ω），
其中

Ｓ１（ω）＝２Γ
Ｍ１
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Ｍ２

ｎ２ ＝ －１

２

ｍ ＝ １

２
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（ｑ（１）ｎ１＋１ｑ（２）ｎ２ ＧＮ１ｊｍ ＺＮ１ｊｍ）
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Ｓ２（ω）＝２Γ
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２
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（ｑ（１）ｎ１ ｑ（２）ｎ２＋１ＦＮ２ｊｍ ＹＮ２ｊｍ）
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ＣＮ１ｊ１ Ｃ

Ｎ１
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（１）ＣＮｍｋ，

ＦＮ２ｊｍ ＝
２

ｋ ＝ １
ＣＮ２ｊ１ Ｃ

Ｎ２
ｊｋ ｂ

（２）ＣＮｍｋ，

ＺＮ１ｊｍ ＝
ｅｘｐ ｉ（ω － （ＥＮ１ｊ － ＥＮｍ））[ ]Τ － ｅｘｐ（－ ΤΓ）

Γ ＋ ｉ（ω － （ＥＮ１ｊ － ＥＮｍ））
，

ＹＮ２ｊｍ ＝
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，

式中ｂ（１）ｋ ＝ ｎ１ ＋槡ｋ，ｂ（２）ｋ ＝ ｎ２ ＋槡ｋ，Ｎ１ 代表（ｎ１ ＋
１，ｎ２），Ｎ２ 代表（ｎ１，ｎ２ ＋ １），Ｎ代表（ｎ１，ｎ２），ｑ（ｉ）ｎ ｉ ＝
βＭｎｉ为二项式光场的光子数分布．

利用（５），（６），（７），（９）式，就可以计算系统的
腔场谱（取Τ ＝ ４０ ｇ － １，Γ ＝ ０ １ ｇ，η１ ＝ η２ ＝ ０ ５）．

３．结果与分析

３ １．频差Δ对量子干涉的影响
　 　 频差Δ ＝ ω１ － ω２ 表示两模光场中心频率之
差，取两模光场最大光子数Ｍ１ ＝ Ｍ２ ＝ １计算腔场
谱．图１中Ｓ（ω）为（９ａ）式计算出的腔场谱，给出了
考虑量子干涉情况下，计及两模间的交叉项时，腔
场谱结构与频差之间的关系；图２ 中Ｓ１ （ω）＋
Ｓ２（ω）为（９ｂ）式与（９ｃ）式之和计算出的腔场谱，给
出了忽略交叉项，即将系统的腔场谱看成两模腔场
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谱的简单叠加时，系统腔场谱结构与频差之间的关
系．比较两图计算结果，可以发现：随着频差的逐渐
增大，系统腔场谱出现时而增强、时而减弱的周期
性量子干涉现象，且这种干涉效应随频差的增加越
来越弱，在干涉相消时峰位没有改变．可见，两模二
项式腔场谱间存在量子干涉现象，若忽略干涉因
子———交叉项后，得到的是简化了的腔场谱结构．

图１　 两模处于二项式态系统腔场谱与频差Δ的关系

图２　 忽略交叉项情况下系统腔场谱与频差Δ的关系

如果这样还难以看出量子干涉对腔场谱影响
规律的话，我们用图１对应点的光场强度减去图２
对应点处的光场强度，得出图３ 的结果．图３ 中
ΔＳ（ω）＝ Ｓ（ω）－ Ｓ１（ω）－ Ｓ２（ω），反映对应点处量
子干涉因子，交叉项致使光场强度的改变量．图３可
知，随着频差的逐渐越大，两模腔场谱间出现“干涉
相长，干涉相消”的量子干涉现象，且呈现出周期性
衰减振荡的规律．
３ ２．最大光子数Ｍ对量子干涉的影响
　 　 图４（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别给出光场最大光子

图３　 干涉效应引起腔场谱的改变与频差Δ的关系

数Ｍ１ ＝ Ｍ２ 取２，３，４，５时，交叉项干涉因子对腔场
谱结构的绝对影响．即用考虑量子干涉腔场谱强
度，减去对应点处不考虑量子干涉情况下腔场谱强
度所得到的差值，即用ΔＳ（ω）＝ Ｓ（ω）－ Ｓ１（ω）－
Ｓ２（ω）表征交叉项因子对腔场谱的绝对影响．图４
表明：随着最大光子数的增加，量子干涉效应也逐
渐增强，但当平均光子数大于４时，干涉效应迅速减
弱；干涉效应随频差的增加呈现出周期性衰减振荡
的规律，其振荡周期约为０ １６ ｇ，频差大于１ ６ ｇ时
干涉效应已经不明显了．进一步的计算表明：有一
模为真空场，或者强场（最大光子数大于６），或者频
差较大时，量子干涉效应可以忽略；弱场，频差较小
时，量子干涉效应不能忽略．

４ 结 论
　 　 本文研究了高Ｑ腔中单个二能级原子与两模
二项式光场发生双光子相互作用过程系统的腔场
谱，讨论了两模二项式光场腔场谱间的量子干涉．
计算结果表明：非真空场情况下，两模腔场谱之间
存在量子干涉现象，其干涉效应与频差Δ、光场最大
光子数Ｍ有显著相关性．随着频差的逐渐增大，两
模腔场谱间交替出现“干涉相长，干涉相消”的量子
干涉现象，且干涉呈现出周期性衰减振荡的规律，
其振荡周期约为０ １６ ｇ，当频差Δ大于１ ６ ｇ时，干
涉效应明显逐渐减弱；量子干涉只是使峰的强弱发
生变化，但干涉不改变腔场谱的峰位；随着最大光
子数的增加，量子干涉效应也逐渐增强，但当平均
光子数大于４时，干涉效应迅速减弱，当最大光子
数大于６时，量子干涉现象几乎消失．因此，弱场（０
＜ Ｍ≤５）、频差较小（Δ ＜ １ ５ ｇ）时，量子干涉应予以
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图４　 不同强度光场下干涉效应与频差Δ的关系

考虑；强场（Ｍ≥６）、真空场（Ｍ ＝ ０）、频差较大（Δ≥ １ ６ ｇ）时，量子干涉可以忽略．
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