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给出了与灰体辐射场相互作用的二能级原子发射谱的一般公式，研究了入射场的光子数分布、腔体吸收系数、

系统温度和原子偶极矩对原子发射谱的影响)
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& 引 言

原子发射谱蕴涵着原子与场相互作用的大量信

息，因而一直受到人们的普遍关注［&*!］)早在&%+"
年,-./012345.67-85.等人研究了好腔中与单模辐
射场相互作用的单个二能级原子发射谱)预言了真
空拉比分裂现象［&］)而处于相干叠加态的原子与单
模相干场相互作用时，原子发射谱与原子和场间的

相对位相有关［(］，在适当的位相条件下，由于原子

和场的相干耦合，原子发射谱由对称的三峰带结构

演变为不对称的双峰结构)但假如初始时刻腔场处
于压缩真空态，则原子发射谱与腔场相位无关［"］，

这是因为具有双光子关联特性的压缩真空场无法通

过单光子过程与原子相干耦合)
上述结论均是在腔体的吸收系数为零的理想情

况下得到的)91-3:-.-/;5/01等人还考察了腔体为
绝对黑体（!<&）时原子发射谱)但关于处于灰体（#
#!#&）腔中原子发射谱的研究却至今未见报道，
我们认为该项研究在理论和实验上均有重要意义)
&%%!年:1=1.>?1@.等人给出了灰体辐射场的光子
数分布［’］，引起了人们对灰体辐射场的兴趣［A］，也

为我们的研究奠定了理论基础)
本文研究了由灰体辐射场驱动的二能级原子发

射谱，讨论了入射场的光子数分布、腔体吸收系数、

系统温度和原子偶极矩对原子发射谱的影响)

( 模型及理论推导

在旋波近似下，描述单个二能级原子与单模幅

射场单光子相互作用的哈密顿量可以写为
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式中!BD和!B是频率为!/的光场产生和湮没算符，

"BD，"B*和"B"为原子赝自旋算符，!C是原子跃迁频
率，%为原子和光场耦合系数’
通过求解海森伯运动方程［$］，可得
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其中)B和*B为运动常数’
如果入射光场所处状态由下式描述，
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当腔体与幅射场达到热平衡时，腔场的光子数概率
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这里!!（"!#）是入射场光子数为# 时，灰体幅射
场的光子数为"的概率［"］
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式中(为腔体吸收系数，&/!"／*,-，,-为腔体温
度.从上式不难看出腔体吸收系数及其温度直接影
响着腔场的统计性质.
如果初始时刻原子处于相干叠加态
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描述，在共振条件下（"5/"0）
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原子的发射谱可由下式计算，
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式中)为光谱探测器的通带宽度，,是光谱的测量
时间［-］.
将（$$）式代入（$,）式可得
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下面从（$9）式出发分析原子幅射谱特性.

9 分析与结论

!." 入射光为相干光

将强激光入射到温度很低的腔中，腔场光子数

分布与入射光场光子数分布相似，从图$可看出具
有最大概率的光子数随着腔体吸收系数的增大而减

小.因此原子光谱仍呈三峰带结构，两边峰中心的相
对距离随着(的增大而减小（如图,所示）.

图$ 腔场的光子数分布，入射场的平均光子数%"&/$(，热
场平均光子数%#&/(:".（!）(/(；（.）(/(.$,；（0）(/
(.,)；（8）(/(.9;

图, 原子发射谱1（"），入射场是平均光子数%"&/$(的相
干光场，热场平均光子数%#&/(."，)/(.,，,/,(，曲线(
为(/(；曲线4为(/(.$,，1（"）<(.)；曲线5为(/(.,)，

1（"）<(.-；曲线6为(/(.9;，1（"）<$.,
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如果腔体温度较高，即使腔体吸收系数不大，由

于腔体有较强的幅射能力，腔场光子数分布具有热

场光子数分布的特点———真空态的概率最大，包络

曲线的宽度约为平均光子数的量级，所以原子幅射

谱的两边峰消失，中峰强度增大，形成如图!所示的
单峰结构!
在平均光子数很小的情况下，相干场光子数分

图! 与图"相同，但热场的平均光子数!""#$"!曲线#
为##%；曲线$为##%!"，%（!）&%!’；曲线&为##%!’，

%（!）&%!(；曲线’为##%!)，%（!）&$!"

布与热场光子数分布相似，所以当入射光强度很弱，

并且腔体温度很低时，腔体吸收系数对腔场光子数

分布的影响较小，因而在不同吸收系数的条件下，原

子发射谱具有相似的结构（如图’所示）!但当腔体
温度升高时，腔体吸收系数直接影响着腔场的光子

数分布，所以原子发射谱因腔体吸收系数不同而存

在很大差异（如图*所示）!

图’ 与图"一样，但入射场平均光子数!("#$!曲线#
为##%；曲线$为##%!"，%（!）&%!’；曲线&为##%!’，

%（!）&%!(；曲线’为##%!)，%（!）&$!"

图* 与图"相同但!("#$和!""#)，（+）##%；（,）##%!"；（-）##%!’；（.）##%!)

!!" 入射光处于粒子数态

在吸收系数很小且温度很低的腔体中射入光子

数较大的光场，原子发射谱仍呈三峰带结构，与腔体

吸收系数为零时原子发射谱比较，三个峰的带宽均

变大了，它们的强度都下降了，且两边峰的强度比中

心峰的强度小得多，两边峰中心间的距离减小（如图

)所示）!这是因为腔场不再处于光子数纯态而处于

光子数混和态，并且腔场平均光子数比入射场的小!
当腔体温度较高时，既使腔体吸收系数较小，腔场的

光子数分布与热场类似，故原子发射谱呈单峰结构!
当入射场光子数较小，腔场光子数分布对腔体

吸收系数和系统温度非常敏感，所以在图/和图(
中我们看到腔体吸收系数和系统温度的改变都会导

致原子发射谱结构的改变!
在腔体的吸收系数不为零时，腔场处于光子数
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图! 与图"相同，但入射场是光子数!#$"的纯数态"（%）##&；（’）##&"$；（(）##&""；（)）##&"*

图+ 与图!相同，但!#*和!$"#*，（%）##&；（’）##&"*；（(）##&"!；（)）##&",

混和态，因而原子发射谱与原子偶极矩的相位无关

而只与原子偶极矩大小有关-（$*）式证实了这一点，
如图,所示在腔场的平均光子数较小时，原子发射
谱每个峰的强度和边峰的中心位置会因!的不同
而不同"当腔场平均光子数较大时，原子偶极矩大小
对原子发射谱的影响较小"
综上所述，原子发射谱与原子偶极矩大小及腔

场光子数分布有关，而腔场光子数分布又依赖于腔

体吸收系数"当腔体为好腔（##&）时，腔场性质

与入射场性质完全一致，在腔体为绝对黑体（##$）
时，腔场性质与入射场无关，只取决于系统温度"在
大多数情况下，腔体为灰体（&!#!$），腔场性质不
仅与入射场有关而且与系统温度有关，并且腔体吸

收系数越大，系统温度对腔场性质的影响越大，入射

场对腔场性质的影响越小，所以在实验上，通过增大

入射场强度、减少腔体吸收系数和降低系统温度来

减少腔体辐射对原子发射谱的影响"
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图! 与图"相同，但!#$"%，（&）!#"#’；（(）!#"#)；（*）!#"#!；（+）!#"#,$

图- 与图.相同，但$#)和!#$；（&）!#$；（(）!#!／.；（*）!#!／/；（+）!#!／’
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