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摘 要 ：研 究 了两个 自发辐 射路径之 间的量子干 涉效应 对 V 型 三能级 原子 压缩谱 和 光子反 聚束 效 

应的影响．结果表明，量子干涉可以加强压缩效应和展宽出现压缩的相位角分量的范围，但却会减 

弱反聚束 效应． 
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量子力学中的各种干涉现象都源于态的线性叠 

加原 理．因原子跃 迁几率 与初末 态 之间 的偶 极 矩 阵 

元 的平方成正 比 ，所 以当原 子 由多个 激发 能级 的线 

性叠加态跃迁 到一 共 同的低 能态 时 ，不 同跃迁 路径 

之间 的干涉会对 跃迁 产 生影 响．近年 来 ，多能级 原 

子系统中的量子干涉效应得到广泛关注和研究 ，发 

现许多新的现象 ，比如 ：无反转光放大[1]、电磁感 

应透明(EIT)[2]、透明高折射指数材料[3 等．最近 

的研究表明，量子干涉效应可以导致 自发辐射禁戒 

并且很大程度地改变荧光谱[4]．依赖于相位的共振 

荧光谱和荧光光子强度涨落提供了更丰富的原子辐 

射场的信息．在本文 中，我们研究量子干涉效应对 

原子共振荧光的压缩和光子反聚束这两个非经典特 

性 的影响． 

考虑一 V 型三 能 级 原子 受 到 相 干场 驱 动 并与 

自由空间的电磁场真空模相耦合．设两个靠近的激 

发态 能级 l 2)(tro~。)和 l 1)(tro~。)之 间 的 能级 间 隔 为 

疗 它们通过一个单模激光场(频率 03 ，振幅 E ， 

偏振矢量 e )和 电磁场真空模与共 同基态 l O)相耦 

合．这里假定两激发态能级 的间隔很小，l 2)一 l O) 

之间的真空模耦合 同l 1)一 l O)之间的可以认为完全 

相 同．两激发 态能级之 间的直接 跃迁是 电偶极 禁戒 

的．取 疗一1为单位，在以激光频率 03 旋转的坐标 

系 中，系统 的哈密顿量 可写为 

H 一 (△一0321)l 1)<1 l+△l 2)<2 l+[(n1A1。+n2A2。)e-i~,。+ H．C．]， (1) 

其 中，A----co。一co 是上激发 能级 到基态能级 之间跃迁与驱 动场的偏调量 ；n ----E e · ( 一1，2)是驱 动场 

的 Rabi频率 ， 是原子从 l )到 l O)的跃迁偶极矩 ，假定为实数 ；原子算符 A —l )< l( ， --o，1，2)．假 

定此原子系统在标准真空中衰变 ，那么在旋波近似下可以推导出原子的约化密度矩阵元的运动方程 ： 

- 一 一 ≥Po-一等Poz+i(A-- z-)po-一inzl02-一in-(1一l02z--2po。)， (2a) 

z一一 Poz一等Po-+ Poz—in-lD。z—inz(P2z—Po。)， (2b) 

。一 y1(1一 po。)+ (y2一 y1)Pz2+ y12(1D12+ lD21)一 in1(1D1。一 po1)一 in2(pz。一 po2) ， (2c) 

一 一 [ ]Pl2一等(1一Poo) z-Pl2一i蛳z+i m (2d) 
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22一 一 7zp22一 百112(1012+ l021)一 iD2(po2一 pz0)． (2e) 

容易证明： 。。_-p。。 ， ：。一 。： ， 。一 。： ，(A (￡)>一 (￡)．其 中定义 y 是激发能级 I >( 一1，2)到基态 

1 0>的自发辐射衰变常数；y。：一P ／ ( —p。。p：。／I p ll ：。I)则代表了跃迁路径 I 1>一 1 0>和 I 2>一 1 0>之 

间的量子干涉．下面分别考虑量子干涉对依赖于相位的荧光压缩谱和荧光光子反聚束效应的影响． 

正常序稳态压缩谱定义为嘲 

1 r+ 

：s(03) )：一 
一 ⋯

lim(：Eo(￡)，Eo(件 r)：>e dr， (3) 

(r，￡)是相位为 0的慢变电场算符．光子反聚束 由辐射场的二阶强度关联函数来定义 

(rt,rt 一 蒜 蒜 ． ㈤ 

由于场算符 E (r，￡)正 比于原子极化算符 p。。Al。 

+|I‘：。A：。，所 以(3)和 (4)式 中 的双时 场关 联 函数 可 

以通过计算原子算符的双时关联函数得到．在以下 

的数值结果 中，取 y。一 一y和 n。一n：一n，用 到 

的物理量 y。，y2，y。：，0，03：。，A均以 y为单位． 

首先考察量子干涉对压缩谱 的影响．对原子激 

发 态能级简并情 况 ，在 弱共 振 驱 动条件 下 ，我们 发 

现最大压缩总是出现在原子跃迁频率附近的场的垂 

直相位分量上，而平行相位分量上根本不会出现压 

缩 ，这类 似于二能级原 子 的情 况[5 ]．图 1描述 了在 

场垂 直相 位分量上 的不同驱 动 强度 的压缩 谱 ，同 时 

对 比了量子干涉效应对压缩谱的影响．驱动强度较 

弱时，最大的压缩 出现在谱 中心，即原子跃迁频率 

处 ；只要强 度 足够 小 ，荧 光 场 的垂 直 相 位 分 量 上 ， 

全部频率分量的量子起伏都可以压缩至真空噪声极 

限之下．随着驱动强度增大 ，最大压缩从谱 的中心 

位置移动到两侧．可 以看到在适当的驱动强度下， 

量子干 涉可 以大 幅度 地加强压缩 和展宽呈现 压缩 的 

频谱范围．当驱动强度进一步增强时，压缩消失而 

出现 Mollow谱结构的两个边峰，这时量子干涉会 

展宽 Mollow 边峰． 

当两激发态能级简并但原子跃迁与驱动场之间 

存在偏调时，我们发现通过改变偏调量可使最大压 

缩从垂直分量移动到平行分量上．当偏 调量较小 

时，最大压缩总是出现在谱中心处 ，量子干涉效应 

使得在更宽的相位分量范围内出现压缩 ，而且出现 

最大压缩所相 应的相位角 也会移 动．在强驱 动和 大 

偏调情况下 ，压缩转移到平行分量上，在 Rabi边频 

处 出现双 模 压 缩．这 时 量 子 干 涉 引 起 压 缩 峰 的展 

宽 ，但是不 影响压缩 峰的峰值 和位置 ． 

～  

3 
、 一  

k 

图 l 简并共振情况下 ，荧光场垂直分量的压缩谱 

y= 1．A一 0． l一 0；yl2=0．999(·一一)，0．0(一 )}(a)力= 0．1，(b),fl=0．2，(c),fl= 0．5，(d)力=2．0 
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对于非 简并的情况 ，当激 发态 上能 级与驱 动 场 

共振时，最大压缩仍然 出现在场 的垂 直相位分量 

上．量子 干涉在弱驱 动 条件 下增 强压 缩 效应 ，同时 

使中心谱线变得尖锐 ，尤其是强驱动条件下更为显 

著．如果 原子与驱 动场存 在 偏调 (如 图 2所 示 )，通 

过调节偏调 量的大小 ，我们 可 以确 定在 场 的哪个 相 

位分量上谱线中心频率分量的压缩取得最大值，同 

时量子干涉增 强压缩 ，并且 展宽 了 出现 压缩 的相 位 

，二 

n  

0  

l1 

3 

区域 ． 

图 3和 图 4分 别 给 出 了场 的 二 阶强 度 关 联 函 

数．由图 3可 以看 到 ，驱 动 较 强 时 ，g (r)以 1．0 

为轴振荡且衰减，量子干涉减弱了振荡的幅度而不 

改变周期．在驱动减弱时，量子干涉会使 g∞ (r)更 

快地趋 近于 1．0，也 就是说原子 系统辐 射 的光 子之 

间的时 间 相 干 性 减 弱 ，辐 射 光 子 趋 近 于 随 机 的 

Poissonian分 布． 

■  
一： 

图 2 非简并非共振条件下 ，压缩谱 中心峰值随相位角度的变化 ‘ 

y= 1，n= 0．15， 21= 1； 2— 0．999(一一一)，0．0(一 )；(a)△一0，(b)△一 0．25，(c)△一 0．34，(d)△= 0．6，(e)△一0．7，(f)△= i．0 
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对 于非 简并 三能级 情 况 ，在弱 驱 动 (n《 y)时 ， 

量子干涉可使光子在相对较长的延迟时间内维持反 
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图 4 驱 动 场 与原 子上 激 发 能 级 问 的失 谐 量 △对 g。 (r)的 

影 响 

仃一 0．25， 21=0．5；y12= 0(一 )，0．9(一一一)，0．999(⋯ )． 

聚束效应．而且，干涉程度越强 ，聚束效应越显著． 

如 果 调节 驱 动场 与上 激 发能 级 之 间的失谐 量△，无 
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量子 干 涉 时 ，曲 线 的 形 状 基 本 不 变 ；但 是 当 △一 

叫 ／2时，量子干涉会导致很强聚束 峰；离开两上 

能级中心越远，量子干涉越有利于形成光子数反聚 

束 ，同时会 出现振 荡现象 (如 图 4所示 )． 
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of Resonance Fluorescence of a Three—level V—type Atom 
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Abstract：Phase—dependent squeezing spectrum and photon antibunching of resonance fluorescence from a 

three—level V-type atom driven by a coherent field are investigated． W e show that for weak excitation in— 

tensities quantum interference can greatly enhance squeezing and change the phase quadrature at which the 

maximum squeezing occurs．W e also notice that the maximum squeezing can appear not only in either the 

in-phase Or the out—of—phase quadrature but also in any phase quadrature，and at which phase quadrature 

the maximum squeezing display can be controlled by choosing the detuning of the driving field from the 

atomic transition． However，quantum interference can’t enhance antibunching effect greatly． 

Key words：quantum interference；squeezing spectrum ；photon antibunching 
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