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摘 要 ：研 究 了两个 偶极一偶极相 互作用 的全 同二能级原 子与高 Q 腔 内非线 性相 干态光场 相互作 用 

过程的腔场谱．讨论 了原子间耦合强度 、初始场光子数分布和初始场 强度的改变对光谱结构的影 

响． 
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1 引言 

光场与原 子相互作用 系统 的量子性质 是近代 量 

子光学研究 的中心 内容 ，腔 场谱 的研究 由于能够 给 

出腔 内量子化光 场与原子 相互作用 过程 中量子特 性 

的信息而受到广泛关注Ll ]．近年来 ，描述光场与 

两个全 同二 能级 原 子 相互 作 用 的 Tavis-Cummings 

(T—C)模 型LE]引起 了人 们 的广 泛 兴趣 ，研 究 发 现 ， 

原子之间 的相互 作用对 原子和光 场的量子 特性都 具 

有重要影 响 ．另 一 方 面 ，自 1996年 de Matos 

Filho等[11]提 出非线 性相 干 态 的概 念 ，并 提 出了一 

类 在物理上可通 过 囚禁离 子 的质 心运动来 实现 的非 

线性相干态 以来 ，许多作 者对 各种 非线 性相 干态 的 

特性进行了研究[12--1S]，发现了压缩 、反聚束和自劈 

裂 等非经典现象 ．本文讨 论两 个耦 合全 同二 能级 原 

子 与非线性相干 态光场相互 作用模 型 的腔 场谱． 

2 理论推导 

在高 Q 腔 内有 两 个 等 同二 能 级 原子 与 辐 射 场 

相互作用 ，当两原 子距 离 较 近时 ，两原 子 与光 场 的 

耦合 常数是 相 同的 ，但这 时需要 计及 两原 子 问的偶 

极相互作用 ，在旋 波 近似 条件 下 ，系统 的 哈密 顿量 

为[ (取 疗一1) 

2 

H一6~On n+告 ∑ +g· 

∑( + )+ 
= I 

g。(对D + D。)， (1) 

其 中 n 和 n分别 为光子的产 生和湮灭算符 ；ot， 

和 为第 i个原子的赝 自旋算符，g为原子与腔场 

的耦合 常 数 ，g 为 原 子 间 偶 极 相 互 作 用 的耦 合 常 

数． 

系统 的对称性基 矢可取 为 

l >一 l+，+，72>， 

l >一 1 (1+
，一，n+ 1>+l一，+，72+ 1>)， 

l >一 l一 ，一，n+ 2>， 

l >一 1 (1+
，一，，2+ 1>一l一，+，，2+ 1>)， 

(2) 

式 中的 3个 量子数分别 表示两原子所 处 的能级 和腔 

场 的光子数 ．由于 当两 原子初态全 为激发态 时 ， 

对腔场谱无 贡献 ，故 只需在 3个 对称 基矢 组成 的子 

空间将 H 对角化 ． 

(1)式的本征 方程为 

H l >一 l >( 一 1，2，3)， (3) 
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l 一∑ l )( 一1，2，3)． (4) 
m = 1 

在共振相互作用 条件下 (cU。一cU。)，利 用标 准方 法可 

求 出本征值 和本 征态 ： 

一cUo( +2)+Lg ( 一 1，2，3)，(5a) 

一 (o， 1( + 干  再 酉 )， 

( 一 干  再 酉 )， (5b) 

上式 中 ， 一g ／g， 

C = 

． 

按 照 Eberly等 物 理 谱 的定 义 ，该 系统 的腔场 谱 

按 下式计 算 

s((U)一 2FI dt e(卜 )(卜 ． 
J 0 

rr 

l dte一‘ +i ‘ 。_ · 
J 0 

< (O)l(-2 (t )(-2(￡)l (O))， (7) 

其 中，cU为谱 的频率 ，r是谱 仪 的带宽 ，T是测量 时 

间 ，l (O )是 系统的初态 ．本 文假设 初 始时刻 两原 

子均处于激发态 ，而初始光场为文献[11]提出的非 

线性相干态 ，即 

l (o))一∑q l+，+， )， (8) 

其 中 

8一 
一  ’ 

~／ !，’( )! 

厂( )一L (矿)[( +1)L：(矿)]～， 

厂( )!三 厂(O)厂(1)⋯厂(n)，厂(O)一 1． 

L (z)为缔合拉盖尔多项式，叩为 Lamb—Dicke参 

数，p为任意复数 ，c为归一化因子．将 (8)式代人 

(7)式并 经过 繁杂 的运算 ，可 以得到 

s(cU)一 2r P( )F (cU) ， 
3 O 3 

F (cu)一∑ I∑Zj％Gi％I ， 

(9a) 

(9b) 

一 c ‘一 二  二  ’ 

一 ∑ l- c ， (9d) 

6 一、 『二F =_『 ( 一 1，2，3)， (9e) 

P( )一 q，。为初 态 光 场 的光 子数 分 布．应 用 (5)， 

(6)和 (9)3式 ，可 以计算 系统的腔 场谱 ． 

3 结 果 与讨 论 

非 线性相干 态 由非 线 性 函数 厂(n)决 定 ，其 特 

征依赖于 Lamb—Dicke参数 “ ．当 叩一0时，非线 

性相干 态退化 为相 干态 (或称标准 相干态)．图 1(a) 

1 腔 场 谱 随 Lamb-Dicke参 数 叩的变 化 

J J =0．2。r一0 2g。丁一201g． 

O O 

给 出了不计 原 子 间偶 极 相互 作用 (g。一O)时系统 的 

腔场谱 ，当初始光 场为 标准 相干 态 (r／=0)时 ，腔 场 

谱为 中心对 称三 峰结构 ．随 叩增 大 ，与 经典共 振 频 

率 cU。相对应的中心峰逐渐降低 ，在 叩大约等于 0．8 

处 ，中心峰达 到最低 ，之后随 叩的增大而升 高．在 0 

< 叩<O．9范 围内 ，腔场谱 结构 随 叩的变 化并不 十分 

明显(呀所取的具体数值范围与 I卢I 有关 ，I卢I 增大 

时，这一范围将会变小)．当 叩>0．9后，中心峰会 

明显高于两边 峰 ，与标 准相干 态 的腔场谱 结构 明显 

不同．因为原子与腔场的耦合在强场条件下会导致 

腔场谱 只有 经典共振 峰 ]，故这 种 差别仍 可用 初始 

场强 的变化 来说 明 ：计 算表 明 ，在 卢不变 的条件下 ， 

当 叩较大时 ，平均光子数 开会迅速 变大． 

—～一一一一一一 粪 
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0 O0 

图 2 腔场 谱 随初 始场 强 的 变化 

：0．7，r=0 2g，丁=20／g． 

计及两 原子之 间的偶 极 相互 作用 后 ，腔场 谱不 

再是对称结 构．当这 种偶 极 相 互 作用 较 强 (g。一g) 

时 ，腔场谱 中 出现不 等高 的四峰 (图 lb)，其 中高 于 

共振频率 cU。的一 峰最高 ，低 于 cU。的两 峰较低 ，这三 
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Cavity Field Spectra of Two Coupled Atom s Interacting 

with Nonlinear Coherent States Field 
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Abstract：The cavity field spectra of two coupled atoms interacting with a radiation field are investigated
． 

The results for the initial fields in nonlinear coherent states are calculated
． The effects。f dipole—dipole in— 

teraction of atoms and the Lamb—Dicke parameter of the nonlinear coherent state fields。n the cavity field 

spectra are analyzed． 
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