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研究了包括任意的光场非线性和原子)光场非线性依赖强度耦合 *)+（*,-./0)+1223.40）模型中单原子的辐射
谱，分析了上述非线性对辐射谱的影响 5结果表明，原子的辐射谱强烈地依赖于光场的非线性项 !（ "6"）及原子)光
场非线性耦合因子 #（"6"）的形式，其谱结构与标准 *)+模型中原子的辐射谱明显不同 5当腔内充满的非线性介质使

得 #（" 6"）7 !8 " 6" "时，对于任意的初始光场态，辐射谱总是显示固定的三峰结构，而与初始光场态的分布无关，

这表明具有形如 #（"6"）7 !8 "6" "耦合因子的非线性介质与初始态光子数分布对辐射谱的影响相互抵消 5用解析
方法对上述谱特性进行了分析 5

#国家自然科学基金（批准号：!(&&$%9(和 !(&#$%%9）及山东省自然科学基金（批准号：:((;%#）资助的课题 5
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! 引 言

腔内原子辐射谱［!］的结构特征反映了原子与光

场间相互作用的性质，对于深入探讨原子与辐射场

之间的相互作用机理等具有重要的指导作用，它已

成为光与物质相互作用研究领域中十分活跃的前沿

课题之一 5近年来，人们已对单模及双模腔场中原子
的辐射谱进行了广泛研究［"—&］，发现了包括辐射谱

的真空场拉比劈裂［"］在内的一系列非经典现象，在

实验上已观察到光学腔中单个原子的真空场拉比劈

裂［<］5但上述研究都限于腔内无非线性介质的情形，
随着高 $ 腔中单模微波激射器的成功运转［(］，人们
对光场及原子)光场相互作用的非线性效应产生了
极大兴趣［!%—!’］，这是因为在强场情况下，原子)光场
间的非线性相互作用变得很重要，而光场的非线性

也将显现出来［!%］5文献［!%］研究了包括任意光场非
线性和原子)光场非线性相互作用的 *)+（ *,-./0)
+1223.40）模型中原子反转和光子数算符 5文献［!!］
考虑含有 =/>>介质的单模微激射器，发现 =/>>介质

腔的非线性对微激射器场的光子统计性质有显著影

响，通过引入适当的非线性介质可使微激射器处于

低光子数态 5文献［!"］研究了处于任意依赖强度耦
合介质中单（多）模运动量子化 *)+模型的动力学行
为，发现不同的依赖强度耦合形式对单模情形下的

原子动量和辐射力有显著影响 5文献［!#］给出了附
加 =/>>介质 *)+模型中场的相位特性 5文献［!$］研
究了一种特殊的依赖强度耦合 *)+模型中单原子的
辐射谱，结果表明，在共振情况下，对于任意的初始

光场，辐射谱的中心双峰结构总是存在而未合并成

单峰 5文献［!’］则探讨了腔内充满 =/>>介质时单原
子的辐射谱，发现对于高强度的初始相干态，辐射谱

显示单峰结构，而不是标准 *)+模型中的三峰结构 5
然而，上述辐射谱的研究仅限于这两种特殊情形，关

于包括任意光场非线性和原子)光场非线性相互作
用 *)+模型中原子的辐射谱至今未见报道，而该方
面的研究对于系统分析上述非线性对原子)光场相
互作用的影响具有重要意义，对于在实验上探讨不

同的非线性介质在原子)光场系统中的作用具有指
导意义 5本文研究了包括任意的光场非线性和原子)
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光场非线性耦合 !"#模型中单原子的辐射谱，分析
了上述非线性对辐射谱的影响 $文献［%&，%’］的结果
可作为本文的特例得出 $

( 模型与理论推导

在旋波近似下，包括任意光场非线性和非线性

强度耦合的“单模腔场"单原子”系统的哈密顿量
为［%)］

! *!+ ", " , %
(!)"# , $［ %（", "）","

,", "%（", "）］, &（", "）， （%）
式中#* %，"，" , 分别为单模腔场的湮没和产生算

符，"-，"，", 为原子的赝自旋算符，!+ 为单模腔场

光子的频率，!) 为原子跃迁频率，% 和 & 均为厄米
算符且分别为光子数算符 "," 的任意有理函数，
$ %（","）为任意依赖强度原子"光场非线性耦合，
&（","）为光场的非线性项 $
（%）式的本征方程可写为

! .$’〉* (’ .$’〉 （ ’ * %，(）$ （(）

将 ! 的本征函数 .$’〉按“单模腔场"单原子”系统的

两个本征基矢 .%)〉展开

.$’〉* !
(

) * %
*’) .%)〉， （/0）

.%%〉* . ,；+〉， .%(〉* . 1；+ , %〉，（/2）

式中两个量子数依次为原子所处的能级及单模腔场

所处的数态 $由（%），（(），（/0）和（/2）式可求出系统
的本征能量 (’ 和本征函数 *’)

(’ * !+ + ,( )%
( , ,（+）3&（+）， （&0）

,（+）* %
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，
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’
( #&（+[ ]）(
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( #&（+[ ]）(

,（+ , %）$( %(（+ , %{ }）
%4(

，

（&+）

’ * ( , &（+）1 &（+ , %）， ( * !) 1!+ $
（&5）

（&+）式中方括号内当 ’ * %（(）时取负（正）号 $
“单模腔场"单原子”系统的辐射谱按下式计
算［%］：

-（!）* ()$
.

)
5 /6 789［1（) 1 :!）（. 1 /6）］

;$
.

)
5 /789［1（) , :!）（. 1 /）］

·〈*（)）.",（ /6）"（ /）. +（)）〉，（’）
式中)和 . 分别为谱仪带宽和测量时间，.*（)）〉
为“单模腔场"单原子”系统的初态 $
取初始时刻原子处于激发态 . ,〉，单模腔场处

于任意态，则系统的初始状态可写为

.*（)）〉* !
+
0+ . ,；+〉， （<）

式中 0+ 为光子数态展开系数 $
由（/0），（/2），（&0），（&2），（&+），（’）式及反变换

（/0）式，经过繁复的计算，可以得到辐射谱的一般表
达式

-（!）* !
+
,+-+（!），

-+（!）* )& 1+（&，&6）, 1+（1&，&6）[ (

, 1+（1&，1&6）, 1+（&，1&6） ]( ，

1+（&，&6）* % , ’([ ]& % , ’6(&[ ]6
%4(

;
789［:（!) 1! 1( , , 1 ,6 ,& ,&6）.］1 789（1).）

) , :（!) 1! 1( , , 1 ,6 ,& ,&6）
，

（=）
式中&%&（ +），&6%&（ + 1 %），,% ,（ +），,6%
,（+ 1 %），’%’（+），’6%’（+ 1 %）$,+ * 0&+ 0+ 为腔

场的光子数分布函数 $

/ 讨 论
（=）式给出了包括任意的光场非线性和原子"光
场非线性耦合 !"#模型中单原子辐射谱的一般表达
式，只要给定光场的非线性项 &（ ","）及依赖强度
的原子"光场非线性耦合因子 %（ ","）的具体形式，
即可由（=）式得出相应的辐射谱表达式和谱线 $需要
指出的是，文献［%&］的结果可令 &（ ", "）* )，

%（","）* "," "由（=）式作为特例得出，而文献［%’］

的结果可令 &（ ","）*-" , ( "(，%（ ","）* %（- 为
>7??介质的非线性参数）由（=）式作为特例得出 $
由（&2）和（&5）式可知，&，&6 与 &（ ", "）和

%（","）密切相关，,，,6，’，’6由 &（","）决定，因此，
原子的辐射谱强烈地依赖于 &（ ","）和 %（","）的形
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式，光场的非线性和原子!光场的非线性相互作用特
性可以通过原子的辐射谱反映出来 "下面着重分析
上述非线性对辐射谱的影响 "

!"# 初始光场为光子数态

当初始光场为光子数态时，原子的辐射谱由

!"（!）给出，由（#）式可以看出，一般情况下，辐射谱

为非对称的四峰结构，谱的峰位为!$ %! &" % #

’ #( )（# %#(）和!$ %! &" % # ’ #( )（# ’

#(），相 对 峰 高 依 次 为 *!$+[ ]#
+

* ) $(+#[ ]( 和
*!$+[ ]#

+

*!$
(

+#[ ]( ，它们的大小强烈地依赖于
$（%’%）和 & ’（%’%）的形式，即光场的非线性和原子
!光场的非线性相互作用对辐射谱有显著影响 "

!"$ !（"%"）& ’，#（"%"）& #
"%" "
时的辐射谱

最近，文献［*+］从理论上分析了处于任意依赖强
度耦合介质中单模运动量子化 ,!-模型的动力学行
为，发现对应于依赖强度原子!光场非线性耦合因子

’（%’%）& %’%， *
%’% ’ *
，./0（ %’%），123（ % %’" %），原

子动量和辐射力的崩坍!恢复现象均发生了剧烈变
形，这表明一些特殊的依赖强度耦合形式对原子动

量和辐射力有显著影响 "受此启发，本节讨论依赖强

度原子!光场非线性耦合因子 ’（ % ’%）& *
% ’" %
的情

况，为明确起见，不考虑光场的非线性，即 $（ %’%）
& $"当初始光场为光子数态时，辐射谱的峰位和相
对峰高列于表 *，当" & $时，辐射谱为对称的三峰
结构，两边峰的间距为 4&，相对峰高为中心峰的
*5+；当"#$时，辐射谱显示出两边峰的相对峰高不
等的非对称三峰结构 "令人感兴趣的是，对于任意的
初始光子数态光场，辐射谱的三峰结构总是保持不

变，即谱结构与光子数 " 的变化无关 "实际上，对于
任意的初始光场态，辐射谱总是显示固定的三峰结

表 * $（%’%）& $，’（%’%）& *5 %’" %时原子的辐射谱 !（!）& !"（!）

峰位（!$ %!） 相对峰高

" & $ "#$ " & $ "#$

) +& " ) "+ ’ 4&" + * *! "
"+ ’ 4&"( )+

6

$ " + + * % "+

"+ ’ 4&( )+

构，而与初始光场态的分布无关 "
现在，对上述谱特性从物理上加以解释 " 当

$（%’%）& $，’（%’%）& *5 %’" %时，
$（"）& $，# & #( & $，

$ &$( & "，’（"）& *5"" " （7）
由（48）式可得

# & #( & "+

4 ’ &" + " （9）

（9）式表明推广的拉比频率#（#(）与光子数 " 无
关 "将（7）和（9）式代入（#）式，得

("（#，#(）& * ’ "+[ ]#
65+

:
123［/（!$ %! %" ’ +#）)］% 123（%%)）

% ’ /（!$ %! %" ’ +#）
"

（*$）
（*$）式表明 ("（#，#(）与光子数 " 无关，因此，由
（#）式可得 !"（!）也与光子数 " 无关，从而有

!（!）& !"（!）" （**）
（**）式表明对于任意的初始光场态，辐射谱与初始
处于任意光子数态的谱相同，与初始光子数分布&"

无关，因而它总是显示固定的三峰结构，其辐射谱的

峰位和相对峰高如表 * 所示 " 可见，具有形如

’（% ’%）& *5 %’" %耦合因子的非线性介质与初始态
光子数分布对辐射谱的影响相互抵消 "这一谱特性
与标准 ,!-模型中原子的辐射谱［6］明显不同，后者
强烈地依赖于初始态光子数分布；并且该特性也不

同于非线性耦合因子 ’（ %’%）& %’" %时的辐射谱，
理论分析表明［*4］，后者尽管在共振情况下，对于任

意的初始光场，辐射谱的中心双峰结构总是存在而

未合并成单峰，但是初始态光子数分布对其谱结构

有明显影响 "上述差别充分反映了不同的依赖强度
耦合非线性介质对原子!光场相互作用的不同影响，

也表明非线性项 ’（% ’%）& *5 % ’" %对原子与光场间
相互作用的影响具有特殊性，这些结果对于理解不

同的依赖强度耦合形式对原子!光场系统动力学行
为的影响具有重要意义 "
实验上可通过测得非线性介质中原子的辐射谱

而推断出该介质非线性耦合因子 ’（% ’%）的形式 "目

前，尽管实验上尚未实现具有 ’（ %’%）& *5 %’" %耦
合因子的非线性介质中原子!光场系统的动力学行
为，但上述谱特性对于在实验上寻找具有 ’（ %’%）&

*5 %’" %耦合因子的非线性介质有着指导作用；并
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且，该特性将使得这种非线性介质在原子光学、单原

子微激射器中具有潜在的应用价值 !

!"! 里德伯原子散射二级修正项对辐射谱的影响

本节讨论另一类原子"光场非线性相互作用
———里德伯原子散射二级修正项对辐射谱的影响 !
在非线性单光子相互作用过程中，里德伯原子散射

的二级修正项 !" #!#$##$#（!为非线性散射系数）
起着重要作用，文献［%&］已讨论了该修正项对单模
光场"单原子系统中原子和光场压缩的影响，所研究
系统的哈密顿量为［%&］

! #"’ # $ # $ %
(")#*

$ $［# $# $#$ #］$!#$ ##$ # ! （%(）
对比（%(）与（%）式可以看出，里德伯原子散射二级修
正项 !" #!#$##$# 的贡献相当于（%）式中 %（ #$#）#
%，&（#$#）#!#$##$# 的情况，因此，本文所得辐射谱
的一般公式亦可用于分析里德伯原子散射二级修正

项对辐射谱的影响 !作为例子，讨论初始光场处于真
空态时共振的情况，这时，辐射谱的峰位和相对峰高

列于表 (，可以看出，真空场拉比劈裂为非对称的双
峰结构，两峰的峰位和相对峰高均与非线性散射系

表 ( &（#$#）#!#$##$#，%（#$#）# %，$ # )，" # )时

原子的辐射谱 ’)（"）

峰位（") +"） 相对峰高

+ !( $ !(

, $ $! ( ( % $ !
!( $ ,$!( )(

(

+ !( + !(

, $ $! ( ( % + !
!( $ ,$!( )(

(

数!有关，这与高 ( -.//介质腔中单光子 0"1模型
中的真空场拉比劈裂［%2］明显不同，后者总是确定的

对称双峰结构（间距总为 ($），而与 -.//介质的非线

性参数%的大小无关；本文的结果也不同于标准 0"
1模型中的真空场拉比劈裂［3］，后者为对称的双峰
结构 !

, 结 论

本文研究了包括任意的光场非线性和原子"光
场非线性依赖强度耦合 0"1 模型中单原子的辐射
谱，给出了辐射谱的一般解析表达式，着重分析了上

述非线性对辐射谱的影响 !结果表明，原子的辐射谱
强烈地依赖于光场的非线性项 &（ # $#）及原子"光
场非线性耦合因子 %（ #$#）的形式，其谱结构与标准
0"1模型中原子的辐射谱明显不同，光场的非线性
和原子"光场的非线性相互作用特性可以通过原子
的辐射谱反映出来 !令人感兴趣的是，当腔内充满的
非线性介质使得依赖强度原子"光场非线性耦合因

子%（#$#）# %4 #$! #时，对于任意的初始光场态，辐
射谱总是显示固定的三峰结构，而与初始光场态的

分布无关，这表明具有形如 %（ #$#）# %4 #$! #耦合
因子的非线性介质与初始态光子数分布对辐射谱的

影响相互抵消 !本文给出了上述谱特性的物理解释 !
需要指出的是，只要给定 &（ #$#）和 %（ #$#）的

具体形式，即可由本文结果分析其辐射谱特性；反

之，当实验测得原子的辐射谱，则可推断出 &（ #$#）
和 %（#$#）的表达式，由此可得知腔内非线性介质的
类型 !

［%］ 0!5! 67./89，-!:;<=>.?>’*，) ! *+, ! ’-. ! /0 !，#$（%@AA），%(2( !

［(］ 0! 0! BCD’E.*"F;D</CG;D，H! I! HC/;*ED9，0! 5! 67./89，1234 ! &56 !

75,, !，%&（%@J3），22) !

［3］ 0! K.C"ICDC’8;’E.，L!L! B’E8>’E./，F! B! MN7C>/9，1234 ! &56 !，’!(
（%@JJ），32%,!
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