
光腔中两原子共振荧光的相干性质!

程桂平!） 柯莎莎!） 张立辉"） 李高翔!）

!）（华中师范大学物理科学与技术学院，武汉 #$%%&’）

"）（江汉大学物理系，武汉 #$%%()）

（"%%)年 (月 $!日收到；"%%)年 &月 (日收到修改稿）

研究了置于光腔中的两个二能级原子，在强相干场驱动下的共振荧光光场的辐射场相干性质，发现在坏腔条

件下，可以通过调节光腔与相干场的频率来提高一阶可见度和减小二阶关联函数 *这是因为改变光腔与相干场的
频率会引起原子修饰态布居数的改变，导致一阶可见度和二阶关联函数发生显著变化 *
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! , 引 言

自 -./01233等人率先观察到两个束缚原子的
辐射场存在杨氏干涉效应后［!］，人们对这一现象产

生了极大的兴趣，这是因为对这一效应的研究不仅

可验证量子力学的基本原理，而且对于量子信息科

学的发展起着积极的推动作用［"］* 42567等人已经证
实了在两个四能级原子辐射场的杨氏双缝干涉实验

中，利 用 条 件 量 子 擦 除 器（ /638.9.632: ;<239<1
=>2?<>=）可消除任一光子路径的可预见性［$］* @56>3.2
等人曾研究过与场相互作用但相互间无关联的两原

子荧光光场的非经典干涉效应［#］* A<86:B0 和 C./=5
发现对于由相干场驱动的两原子，辐射场会产生中

心为暗条纹的干涉模式［(］，而一阶可见度和双原子

某些纠缠态的纠缠度一一对应［!］，量子纠缠态度量

也是人们感兴趣的课题之一 *最近，单传家等人研究
了 D2E.?FG<11.3H?模型中两纠缠原子纠缠的演化特
性［)］* @<3等人也研究过 ! 个光子纠缠态的量子纠
缠和量子非局域性质［&］*此外，人们还研究了利用非
相干驱动场提高两原子的相干性，以及两个四能级

原子的共振荧光场的干涉效应［+，’］*但是，在强场情
况下，由于非弹性散射过程占主导地位，它将会导致

两原子之间的相干性大幅度降低 *若达到强场极限，
一阶相干可见度将会完全消失 *若将两原子与一个

单模光腔作用，它将有可能提高这两个原子的相干

性［+］*I6/023等人通过研究置于光腔中的两原子共
振荧光光场性质，发现腔场可诱导原子间的关联从

而改变两原子辐射场的一阶可见度［!%］* J=K=> 等人
证实了置于单模光腔中由非相干场驱动的两原子，

辐射场也会产生中心为暗条纹的干涉模式［!!］*腔场
的量子性质要通过对原子状态的测量来推断，因而

研究腔内原子的辐射谱显现出重要意义，高云峰等

人曾研究过两原子双光子跃迁过程中的腔场谱［!"］*
最近，L0=3H提出了利用弱相干腔场进行原子态的
传输方案［!$］*本文则考虑了由相干场驱动并与一个
单模且频率可调的坏腔相互作用的两个二能级原

子，若腔与原子的失谐调到总的拉比频率的附近，既

能提高荧光场的一阶干涉效应，又能保证辐射场有

较好的空间分布 *

" , 激光场驱动下位于光腔中两个二能
级原子所满足的主方程

我们考虑两个二能级原子置与一个单模光腔

中，这两个原子还分别与强激光场作用 *!M 和!G

分别为相干激光场和腔场的频率，!N"
（ " O !，"）是第

" 个原子的跃迁频率 *假定两原子之间的距离足够
大以至于可忽略两者之间的偶极F偶极相互作用 *将
激光场的频率!M 作为参考频率，则原子F光场耦合
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系统所满足的主方程如下：
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这里 "$ 和 "& 分别是由相干场驱动的原子和腔场

的哈密顿量，" ’ 描述原子与腔的相互作用项，#$!
和 #&!分别刻画原子的自发辐射和腔模的损耗过
程，$$（ $ ! (，)）为与第 $ 个原子作用的相干场的拉
比频率，"$ !($$

"(/ 和%!(& "(/ 分别是第 $ 个

原子的共振频率和腔场与驱动场的频率差 0#1
$（ $ !

(，)）是第 $ 个原子的赝自旋算符，并且满足对易关
系［#%
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$ 0 ’$ 是原子与腔

的耦合常数，&$ 和’分别是第 $ 个原子和腔的衰变
常数 0
假定原子与光腔的耦合很弱且光腔本身的品质

因子很低，即有’"’"&成立 0在此坏腔条件下，腔
模对真空场的反应相对于它与原子间的作用较快，

原子总是处于由真空场诱发的腔模中，因此通过绝

热消除腔场的变量，得到原子的约化密度所满足的

主方程［(2，(3］：
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这里
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为计算简单起见，我们仅考虑两个完全相同的原子，

即可假定$( !$) !$，"( !") !"，’( ! ’) ! ’，&(
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其中
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这里，$$ ! $) %"% )是总的拉比频率 0等式（4）的第
一项描述原子的相干演化过程，第二项代表原子在

真空中的自发辐射项，最后三项表征腔模诱导的衰

变项 0

4 7 稳态的关联函数

将原子密度主方程在态矢 (〉( (〉)， (〉( 6〉)，

6〉( (〉)，6〉( 6〉) 中展开，原子所辐射的荧光光场的

一阶可见度 ,和二阶关联函数 *分别为表示为［(，2］
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其中，!&&，!--，!..分别为原子在激发态 (〉( (〉)，

(〉( 6〉)，6〉( (〉) 上的布居数，!-.表征态 (〉( 6〉)
和 6〉( (〉) 之间的相干项 0而 (〉$， 6〉$ 分别代表

第 $ 个二能级原子的基态和激发态 0
下面我们对荧光场关联函数进行数值分析 0为

了满足坏腔条件，先设定参数&! (，’ ! )6，’! )66，
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若! ! "#，" ! "##，如图 $（%）和 $（&）所示，一阶可见
度很小，而二阶关联函数较大，但在#! ’ "##附近
一阶可见度有明显的向上跃变情况，而二阶关联函

数却表现为向下的跃变现象 (同时还可看出两图出
现不对称的两峰分布，右边的峰值较大于左边的峰

值 (此外，# ! # 时一阶可见度并不为零，但当#取

) **和 ) +,#附近一阶可见度为零且二阶关联函数
为 $ (若! ! "##，" ! $##，情况正好相反，如图 $（-）
和 $（.）所示，一阶可见度很大，而二阶关联函数较
小，在#! ’ "##附近一阶可见度有向下跃变情况，
而二阶关联函数却表现为向上跃变现象 (但两图都
呈现左边的跃变情况较明显的现象 (

图 $ 一阶可见度 !和二阶关联函数 " 分别在裸态和修饰态表象中随失谐#的演化 $ ! $，# ! "#，%! "##；（%），（&）! ! "#，" ! "##；（-），

（.）! ! "##，" ! $##；———为裸态表象中的 !和 "；⋯⋯为修饰态表象中的 !和 "

对上面的结果可用修饰态方法加以解释 (修饰
态 &〉即原子与相干光场耦合系统的本征态，满足
本征方程 $/ &〉!’&&〉，它具有如下形式：
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四个态相对应的本征值分别为
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个原子与相干场作用的修饰态 (

当"
—
$$，$3 时，利用 45-67%8近似后，在修饰态

表象里的布居运动方程可转化为速率方程的形式：
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其中 )&)（&，) ! %，&，’，#）代表原子从态 &〉到态

)〉的跃迁速率 (表达式如下：
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尽管&%"和&"%的振荡频率也为零，但是我们考

虑的是两个完全相同的原子，由于干涉等作用可相

互抵消，并且不难证明在方程（.）内&%"和&"%项均为

零，则稳态的布居解为
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图 # 两原子修饰态布居数随失谐#的演化 !) &，$ ) #’，") #’’；（(），% ) #’，$ ) #’’；（*）% ) #’’，$ ) &’’；（&）为基态布居数；（#）为第一

激发态布居数；（0）为第二激发态布居数；（1）为第三激发态布居数

利用 2-+34(5近似后，修饰态表象里双原子共振 荧光光场的一阶可见度 ’ 和二阶关联函数 ( 分别为
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当取定相同的参数时，修饰态表象与裸态表象

里的关联函数图能较好吻合 &下面我们用修饰态理
论来解释关联函数依赖于腔频的现象 &
当"较小且!!"时（如图 ’（)）和 ’（(）），双原

子共振荧光光场的一阶可见度和二阶关联函数可分

别近似表示为

% "
’
$（’ %#"" % *#$$）， （’*)）
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’ ##"" %#$$
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$ % ’

$#"" %
*
$#( )$$
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由（’*）式可知 % 和 & 的值仅与修饰态布居数
有关 &我们知道若无光腔作用时，在强场极限条件下
两原子在四个修饰态布居概率分布近似相等，即有

%"+，&"’，表明原子辐射场的干涉模式消失 &但是
若将两原子置于一单模光腔中，即可通过调节光腔

与相干场的频率差改变两原子修饰态布居数（如图

$所示 ），最终导致一阶可见度和二阶关联函数的
改变 &因此若调节腔与相干场的失谐到某些特殊值
时，两原子共振荧光光场的相干性质可能增强 &当光
腔与相干场的失谐调到 % ,,和 % "*+附近，有
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即 ’!" # ’!$"’"! # ’$!成立，此时两原子各修饰态布居数为

#$$，#!!，#""，### "
’$!’$

!" # ’!$’$
!" # ’$"（’!$ # ’!"）

$ # ’$
!$（’!" # ’"!）

( ! ’
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则一阶可见度 %"+以及二阶关联函数 &"’，并未
提高两原子共振荧光光场的相干性质 &这是由于此
时两原子都分别以相同的概率分布在基态和激发态

上，每个原子辐射的荧光光场都较强，两原子只是彼

此独立辐射荧光光子 &因此既无相位关联又无强度
关联，从而 %"+ 和 &"’ &当光腔与相干场的失谐

调到&!!
—
时，

’!" ! ’"# "
（" #!

—
）$

$!$
（$ # $$-），（’.)）

’"! ! ’#" #
（" %!

—
）$

$!$
$， （’.(）

表明修饰态从 !〉到 "〉和从 "〉到 #〉的跃迁被极
大提高，而修饰态从 #〉到 "〉和从 "〉到 !〉的跃
迁被抑制，所以相对于失谐量&为 % ,,和 % "*+时，
修饰态 #〉的布居数增大，而修饰态 !〉和 "〉的布
居 数 都 将 减 小 & 此 外，由 于 ’!$，’$! 不 含

%$

%$ #（&/!
—
）$
共振项，因此改变光腔与相干场的失

谐时，#$$变化较小 &所以由 % 和 & 的近似表达式可

知&!!
—
时 % 增大而 & 减小，两原子共振荧光光场

的相干性质有所提高 &这是因为由#!!和#""可知原子

处于上态的概率较小 ，相对应两原子辐射的荧光光

场较弱，所以不仅一阶可见度有所提高，而且出现光

子的反聚束效应，表明此时光子还具有良好的空间

分布 &当光腔与相干场的失谐调到&! %!
—
时，

’"! ! ’#" "
（" %!

—
）$

$!$
（$ # $$-），（’0)）

’!" ! ’"# "
（" #!

—
）$

$!$
$， （’0(）

表明修饰态从 #〉到 "〉和从 "〉到 !〉的跃迁占主
导地位，所以相对于失谐量&为 % ,,和 % "*+时，修
饰态 !〉的布居数将增大，而修饰态 #〉和 "〉的布
居数都将减小 &由 % 和 & 的近似表达式可知& !

%!
—
仍是 % 增大而 & 减小 &但是由于原子共振频率

与相干场的频率差" 大于零，即有（" #!
—
）$ 1
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（! !"
—
）"成立，并且由于##"

—
时有

!"# # !#$ !
（! $"

—
）"

"""
（$ $ "$%）， （&’）

## !"
—
时有

!$# # !#" !
（! !"

—
）"

"""
（$ $ "$%）， （&(）

很明显## !"
—
时态 #〉上的布居数%##比# #"

—
时

的%##大，从而在## !"
—
时共振荧光的一阶可见度

比##"
—
时小，而二阶关联函数比##"

—
时大 )这是

因为## !"
—
时处于上态的布居数%""和%##都比##

"
—
时大，此时两原子辐射的共振荧光场相对而言较

强些，因此一阶可见度提高的程度比##"
—
时要小，

辐射的荧光光子呈现较差的空间分布 )
而当!较大时，若!""（如图 &（*）和 &（+）），

两原子辐射的共振荧光光场的一阶可见度和二阶关

联函数可分别近似表示为

% ! %## !%&&

"%"" $%## $%&&
， （",-）

’ ! %""

（%"" $%##）
" ) （",.）

由于! /"
—
，因此任意调节光腔与相干场的失谐，总

是有 !"# # !#$"!$# # !#"成立，则两原子修饰态布居

数主要分布在基态上，并且%##较大于%&&，%""（如图 "
（.）所示）)由 % 和 ’ 的近似表达式可知双原子共振
荧光光场的一阶可见度很大，而二阶关联函数很小 )
同样地，这是因为此时两原子处于上态的几率很小，

相对应两原子辐射的荧光光场强度很弱，表明两原

子辐射的荧光光场有较好的相干性，从而 % 很大而
’ 很小 )

0 1 结 论

研究了由强相干场驱动的两原子与坏腔相互作

用的关联函数 )主要讨论了原子与强场为小失谐条
件下的相干效应，通过调节腔与场的失谐到总的拉

比频率附近，既能提高两原子辐射的共振荧光光场

的一阶相干度，又能保证辐射的荧光光子有较好的

空间分布 )
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