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非共振耗散腔耦合系统的发射光谱
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摘要: 研究了非共振耗散二能级双原子与双单模腔耦合系统发射光谱的性质ꎮ 探讨了原子和腔场之间的失

谐、腔场衰减率及原子失相对该系统发射光谱的影响ꎮ 结果表明ꎬ体系的腔场谱呈现出三重峰结构ꎬ原子发

射谱呈现出二重峰结构ꎮ 非共振情况时ꎬ腔场谱和原子发射谱的图像皆为非对称图像ꎮ 在原子与腔场失谐

时ꎬ与共振情况相比ꎬ峰位发生了明显的漂移ꎬ且中峰明显增大ꎮ 增大腔场与原子的失谐ꎬ会引起边峰向低频

段漂移ꎬ并改变其光谱强度ꎻ增大原子与腔场的失谐ꎬ可以使光谱整体向低频段漂移ꎬ并改变其所有峰的光谱

强度ꎮ 随着腔场衰减率的增大ꎬ共振情况下ꎬ会导致边峰的强度减小ꎻ失谐情况下ꎬ会导致所有峰的强度均减

小ꎮ 随着原子失相的增大ꎬ共振或失谐情况下ꎬ会使光谱所有峰的强度均减小ꎮ
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１　 引　 　 言

腔量子电动力学 ( Ｃａｖｉｔｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ)主要研究受限空间中的电磁场与物质(主
要有原子、离子以及量子点等)间相互作用的动

力学过程[１]ꎬ并且为研究各种量子现象提供了一

种自然的环境[２]ꎮ 在腔量子电动力学中ꎬ腔内的

原子系统可以作为存储量子位ꎬ而光子可以在整

个系统中分布信息[２]ꎮ 因此ꎬ腔量子电动力学的

研究对于量子通信[３]、量子信息处理[４]、量子计

算[５]、量子纠缠[６]等领域有重要意义ꎮ 在研究单

个理想二能级原子与单模腔场相互作用的

Ｊａｙｎｅｓ￣Ｃｕｍｍｉｎｇｓ(简称 Ｊ￣Ｃ)模型[７] 建立以后ꎬ人
们对原子和腔场相互作用过程的本质进行了很多

研究ꎬ并且发现许多量子现象ꎬ如辐射光场的压缩

效应[８]、光场的真空拉比分裂[９]、辐射光谱的坍

缩和复起[１０]、Ｊ￣Ｃ 模型中的非线性[１１]、光子的反

群聚和亚泊松分布[１２]等ꎮ 随着研究的深入ꎬ模型

推广到了两个二能级原子与单模腔场相互作用的

Ｔａｖｉｓ￣Ｃｕｍｍｉｎｇｓ(简称 Ｔ￣Ｃ)模型[１３]ꎮ
由于腔场谱和原子发射谱是获取原子和腔场

相互作用信息的重要手段[１４]ꎬ并被实验所证

实[１５￣１６]ꎮ 因此ꎬ发射光谱的研究一直备受重视ꎬ
人们研究了单个二能级原子与高品质因子单模腔

场相互作用的发射光谱[１７]、单个二能级原子与单

模腔场双光子发射光谱[１８]、两个二能级原子与单

模腔场在强耦合机制下相互作用的透射谱[１９] 以

及两个二能级原子与单模光场在偶极子相互作用

影响下的发射光谱[２０]ꎮ 近年来ꎬ双原子与双单模

腔耦合系统模型也受到了人们的广泛关注ꎬＺｈａｎｇ
等[２１]讨论了双原子与双单模腔系统的量子态转

移ꎬＷａｎｇ 等[２２]研究了驱动情况下双原子与双单

模腔的光子分布ꎬＦｅｒｒｅｔｔｉ 等[２３]研究了双原子与双

单模腔在相干驱动和耗散下的光子相关性ꎮ
随着实验技术的发展ꎬ实验上能够实现量子

点与半导体腔的耦合[２４]ꎬ也能实现量子点与光子

晶体腔的耦合[２５]ꎬ实验上能观测到量子点与腔耦

合的 Ｍｏｌｌｏｗ 三重峰[２６￣２７]ꎬ并对解释中峰的出现产

生了极大的兴趣ꎬ然而ꎬ目前关于中峰出现的解释

说法不一[２８]ꎮ 本文目的之一就是根据我们的研

究结果对中峰的出现给出解释ꎮ
到目前为止ꎬ有关双原子与双单模腔场相互

作用系统发射光谱的相关报道很少ꎮ 因此ꎬ本文

将研究双原子与双单模腔场相互作用系统的发射

光谱ꎬ着重讨论腔场与原子失谐、原子与腔场失

谐、腔场衰减率以及原子的失相对发射光谱的

影响ꎮ

２　 腔耦合系统模型

本文在以往模型研究的基础上ꎬ即两个单模

腔彼此相互耦合ꎬ每一个腔中都有一个二能级原

子(或量子点) [２９￣３０]ꎬ考虑了腔 １ 由于光子渗漏造

成的腔场衰减ꎬ腔 ２ 受到非相干泵浦及两个原子

的失相ꎬ研究模型如图 １ 所示ꎮ 每个腔中原子与

该腔场在偶极作用近似下ꎬ其耦合强度为 Ωｉ( ｉ ＝
１ꎬ２)ꎬ两个单模腔场间通过偶极￣偶极相互作用ꎬ
其光子隧穿强度为 Ｊꎮ 这里不考虑两个原子间的

相互作用ꎬ以及原子与相邻腔场间的相互作用ꎮ
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图 １　 二能级双原子与双单模腔耦合系统模型

Ｆｉｇ. １　 Ｔｗｏ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌｅｖｅｌ ａｔｏｍｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ
ｃａｖｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

该体系的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 在旋波近似(ＲＷＡ)和
电偶极近似下可表示为(ћ ＝ １):

Ｈ ＝ Ｈ０ ＋ Ｈ１ꎬ (１)
其中

Ｈ０ ＝ 
２

ｉ ＝ １
ћωｃｉａ ＋

ｉ ａｉ ＋ 
２

ｉ ＝ １

１
２ ћωａｉσ( ｉ)

ｚ ＋


２

ｉ ＝ １
Ωｉ(ａｉσ( ｉ)

＋ ＋ ａ ＋
ｉ σ( ｉ)

－ )ꎬ (２)

Ｈ１ ＝ Ｊ(ａ ＋
１ ａ２ ＋ ａ ＋

２ ａ１)ꎬ (３)
其中 ωｃｉ为第 ｉ 个单模腔场的跃迁频率ꎬωａｉ为第 ｉ
个原子的跃迁频率ꎬａ ＋

ｉ 为第 ｉ 个腔场中光子的产

生算符ꎬａｉ 为第 ｉ 个腔场中光子的湮灭算符ꎬσ( ｉ)
ｚ 、

σ( ｉ)
＋ 、σ( ｉ)

－ 分别为第 ｉ 个原子的反转、状态变迁(升
与降)算符ꎮ

考虑到腔衰减、纯失相、非相干泵浦等因素的

影响ꎬ这种耦合原子￣腔系统的演化在玻恩￣马尔

可夫近似下可以用量子耗散主方程来描述ꎬ此时

耦合体系的量子主方程可写为[２８]:
ｄρ
ｄｔ ＝ － ｉ[Ｈꎬρ] － κ１(ａ ＋

１ ａ１ρ － ２ａ１ρａ ＋
１ ＋ ρａ ＋

１ ａ１) －
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κ２(ａ２ａ ＋
２ ρ － ２ａ ＋

２ ρａ２ ＋ ρａ２ａ ＋
２ ) ＋

γ∗

４ (σ(１)
ｚ ρσ(１)

ｚ － ρ) ＋ γ∗

４ (σ(２)
ｚ ρσ(２)

ｚ － ρ)ꎬ

(４)
其中ꎬκ１ 为腔场 １ 的衰减率ꎬκ２ 为腔场 ２ 的非相

干泵浦率ꎬγ∗为原子的失相ꎮ
对本文考虑的模型ꎬ第二个腔引进非相干泵

浦ꎬ通过两个腔的耦合ꎬ使得这个非相干泵浦去平

衡第一个腔的衰减ꎬ从而使整个系统能建立起一

种稳态ꎬ这样系统的初始条件不需要人为设定ꎮ
由公式(４)ꎬ利用单光子关联近似[３１] ‹σｚａ› ＝
－ ‹ａ›及 Ｂｏｓｅ 统计ꎬ我们得到如下方程组:

ｄ‹ａ ＋
１ ａ１›
ｄｔ ＝ ｉΩ１‹σ(１)

＋ ａ１› － ｉΩ１‹ａ ＋
１
σ(１)

－ › －

ｉＪ‹ａ ＋
１
ａ２› ＋ ｉＪ‹ａ ＋

２
ａ

１
› － ２κ１‹ａ ＋

１ ａ１›ꎬ (５)
ｄ‹σ(１)

＋ ａ１›
ｄｔ ＝ ｉωａ１ － ｉωｃ１ － κ１ － γ∗

２( )‹σ(１)
＋ ａ１› ＋

ｉΩ１‹ａ ＋
１ ａ１› － ｉΩ１‹σ(１)

＋ σ(１)
－ ›ꎬ (６)

ｄ‹ａ ＋
１ σ(１)

－ ›
ｄｔ ＝ ｉωｃ１ － ｉωａ１ － κ１ － γ∗

２( )‹ａ ＋
１ σ(１)

－ › ＋

ｉΩ１‹σ(１)
＋ σ(１)

－ › － ｉΩ１‹ａ ＋
１ ａ１›ꎬ (７)

ｄ‹ａ ＋
１ ａ２›
ｄｔ ＝ (ｉωｃ１ － ｉωｃ２ － κ１ ＋ κ２)‹ａ ＋

１ ａ２› －

ｉＪ‹ａ ＋
１ ａ１› ＋ ｉＪ‹ａ ＋

２ ａ２›ꎬ (８)
ｄ‹ａ ＋

２ ａ１›
ｄｔ ＝ (ｉωｃ２ － ｉωｃ１ － κ１ ＋ κ２)‹ａ ＋

２ ａ１› ＋

ｉＪ‹ａ ＋
１ ａ１› － ｉＪ‹ａ ＋

２ ａ２›ꎬ (９)
ｄ‹σ(１)

＋ σ(１)
－ ›

ｄｔ ＝ － ｉΩ１‹σ(１)
＋ ａ１› ＋ ｉΩ１‹ａ ＋

１ σ(１)
－ ›ꎬ

(１０)
ｄ‹ａ＋

２ ａ２›
ｄｔ ＝ ｉΩ２‹σ(２)

＋ ａ２› － ｉΩ２‹ａ＋
２ σ(２)

－ › ＋ ｉＪ‹ａ＋
１ ａ２› －

ｉＪ‹ａ ＋
２ ａ１› ＋ ２κ２‹ａ ＋

２ ａ２› ＋ ２κ２ꎬ (１１)
ｄ‹σ(２)

＋ ａ２›
ｄｔ ＝ ｉωａ２ － ｉωｃ２ ＋ κ２ － γ∗

２( )‹σ(２)
＋ ａ２› ＋

ｉΩ２‹ａ ＋
２ ａ２› － ｉΩ２‹σ(２)

＋ σ(２)
－ ›ꎬ (１２)

ｄ‹ａ ＋
２ σ(２)

－ ›
ｄｔ ＝ ｉωｃ２ － ｉωａ２ ＋ κ２ － γ∗

２( )‹ａ ＋
２ σ(２)

－ › －

ｉΩ２‹ａ ＋
２ ａ２› ＋ ｉΩ２‹σ(２)

＋ σ(２)
－ ›ꎬ (１３)

ｄ‹σ(２)
＋ σ(２)

－ ›
ｄｔ ＝ － ｉΩ２‹σ(２)

＋ ａ２› ＋ ｉΩ２‹ａ ＋
２ σ(２)

－ ›ꎬ

(１４)
令方程组(５) ~ (１４)的时间导数为零ꎬ可得到平

均值的稳态解ꎬ如
‹ａ ＋

１ ａ１› ＝ ‹σ(１)
＋ σ(１)

－ › ＝
２Ｊ２κ２(κ１ － κ２)

(Ｊ２ － κ１κ２) (κ１ － κ２) ２ － κ１κ２ (ωｃ１ － ωｃ２) ２ꎬ

(１５)
‹σ(１)

＋ ａ１› ＝ ０ꎬ (１６)
‹ａ ＋

２ ａ１› ＝
Ｊκ１κ２(κ１ ｉ － κ２ ｉ ＋ ωｃ１ － ωｃ２)

(κ１κ２ － Ｊ２) (κ１ － κ２) ２ ＋ κ１κ２ (ωｃ１ － ωｃ２) ２ꎬ

(１７)
‹ａ ＋

２ ａ２› ＝
κ２Ｊ２(κ２ － κ１) － κ１κ２[(κ１ － κ２)２ ＋ (ωｃ１ － ωｃ２)２]

(κ１κ２ － Ｊ２) (κ１ － κ２)２ ＋ κ１κ２ (ωｃ１ － ωｃ２)２ .

(１８)
为计算腔场和原子的发射光谱ꎬ先求关联函

数‹ａ ＋
１ (τ ＋ ｔ)›ａ１( ｔ)和‹σ(１)

＋ (τ ＋ ｔ)σ(１)
－ ( ｔ)›ꎬ在

不考虑第一个腔场和第二个原子、第二个腔场和

第一个原子相互作用的情况下ꎬ可以得到关联函

数满足的微分方程组如下:

ｄ
ｄτ

‹ａ ＋
１ (τ ＋ ｔ)ａ１( ｔ)›

‹σ(１)
＋ (τ ＋ ｔ)ａ１( ｔ)›

‹ａ ＋
２ (τ ＋ ｔ)ａ１( ｔ)›

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｉωｃ１ － κ１ ｉΩ１ ｉＪ

ｉΩ１ ｉωａ１ － γ∗

２ ０

ｉＪ ０ ｉωｃ２ ＋ κ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

‹ａ ＋
１ (τ ＋ ｔ)ａ１( ｔ)›

‹σ(１)
＋ (τ ＋ ｔ)ａ１( ｔ)›

‹ａ ＋
２ (τ ＋ ｔ)ａ１( ｔ)›

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１９)

ｄ
ｄτ

‹σ(１)
＋ (τ ＋ ｔ)σ(１)

－ ( ｔ)›

‹ａ ＋
１ (τ ＋ ｔ)σ(１)

－ ( ｔ)›
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｉωａ１ － γ∗

２ ｉΩ１

ｉΩ１ ｉωｃ１－ κ１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

‹σ(１)
＋ (τ ＋ ｔ)σ(１)

－ ( ｔ)›

‹ａ ＋
１ (τ ＋ ｔ)σ(１)

－ ( ｔ)›
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (２０)

根据 Ｗｉｅｎｅｒ￣Ｋｈｉｎｔｃｈｉｎｅ 定理ꎬ该系统的发射光谱

可按下式计算:

Ｓ(ω) ｃａｖ ＝ １
２π ∫

¥

０
ｅｉωｔ ‹ａ ＋(τ ＋ ｔ)ａ ｔ( )› ｓｄｔꎬ

(２１)
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Ｓ(ω) ａｔ ＝ １
２π ∫

¥

０
ｅｉωｔ ‹σ(１)

＋ (τ ＋ ｔ)σ(１)
－ ( ｔ)› ｓｄｔꎬ

(２２)
根据微分方程组(１９)和(２０)可以解出‹ａ ＋

１ (τ ＋
ｔ) ａ１ ( ｔ)› 和 ‹σ(１)

＋ ( τ ＋ ｔ) σ(１)
－ ( ｔ)›ꎬ利用方程

(２１)、(２２)和量子回归定理ꎬ对其结果取实部并

利用数值计算ꎬ即可得出该系统的腔场谱和原子

发射谱 (本文以第一个腔场为例)ꎮ 由方程组

(１９)和(２０)可知ꎬ腔场发射谱有 ３ 个发射峰ꎬ原
子的发射谱有两个发射峰ꎮ

３　 耦合系统的发射光谱

下面分别讨论腔场与原子失谐 Δｃａ ＝ ωｃ － ωａ、
原子与腔场失谐 Δａｃ ＝ ωａ － ωｃ、腔场衰减率 κ１ 以

及原子失相 γ∗对该体系发射光谱的影响ꎬ并将原

子发射谱和腔场谱进行了对比分析ꎮ 取定腔场的

固有频率 ω０ ＝ １０１４ Ｈｚꎬ原子的跃迁频率和腔场的

跃迁频率均与固有频率有相同的数量级ꎮ 腔场的

衰减率、腔场的非相干泵浦率、失相分别为 κ１ ＝
κ２ ＝ γ∗≈１０９ Ｈｚꎮ 原子和腔场间耦合强度、两腔

场间耦合强度分别取为 Ω１ ＝ Ω２ ＝ Ｊ≈１０１０ Ｈｚꎮ 在

本文研究过程中取定 ωｃｉ / Ω１ ＝ ωａｉ / Ω１ ＝ １０ ０００
( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬＪ / Ω１ ＝ １. ８ꎬΩ１ / Ω１ ＝ １ꎬκ１ / Ω１ ＝ ０. ５ꎬ
κ２ / Ω１ ＝ ０. １ꎬ以及 γ∗/ Ω１ ＝ ０. １ꎮ
３. １　 腔场与原子失谐影响下的谱结构

图 ２ 给出了耦合系统的腔场谱及原子发射光

谱随腔场与原子失谐 Δｃａ / Ω１ ＝ (ωｃ１ － ωａ１) / Ω１ 的

变化关系ꎮ 保持其他参量不变ꎬ只改变 ωｃ１ꎬ使
Δｃａ / Ω１ ＝ － ２ꎬ － １ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎮ 结果表明:腔场谱谱线

有 ３ 个发射峰ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ原子发射谱谱线

有两个发射峰ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 从图 ２( ａ)可以

看出腔场谱当且仅当 Δｃａ ＝ ０ꎬ即共振时ꎬ谱线表现

为对称性ꎬ而其余失谐情况均为非对称峰ꎬ并且随

着失谐的增大ꎬ两边峰向低频段漂移ꎬ中峰的位置

固定不变(位于 ω ＝ ω０ 处)ꎮ
共振情况下ꎬ不仅腔场谱的谱线对称ꎬ原子发

射谱的谱线也对称ꎬ且腔场谱的峰位比原子发射

谱的峰位偏移中心位置更多一些ꎮ 失谐情况下ꎬ
腔场谱和原子发射谱位于高频段峰位差变小ꎬ位
于低频段腔场谱和原子发射谱峰位差变大ꎮ

在腔场谱中ꎬ如图 ２( ａ)所示ꎬ位于高频段边

峰的光谱强度随着腔场与原子正失谐的增大而增

大ꎻ随着腔场与原子负失谐的增大而逐渐减小ꎻ位
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图 ２　 腔场与原子失谐影响下ꎬ(ａ)腔场谱的变化关系ꎻ
(ｂ)原子发射谱的变化关系ꎻ( ｃ)两腔场间耦合强

度为零时腔场谱的变化关系ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｕｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｖｉ￣

ｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ａｔｏｍ: (ａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒａꎻ
(ｂ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａꎻ (ｃ) ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｓ ｚｅｒｏ.

于低频段的边峰光谱强度的变化刚好相反ꎬ而失

谐的变化对中间峰位的光谱强度几乎无影响ꎮ 在

原子发射谱中ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ位于高频段的发

射强度随着腔场与原子失谐的增大在逐渐增大ꎻ
位于低频段的发射强度随着腔场与原子失谐的增

大而逐渐减小ꎮ 对于同一失谐影响下的两个边

峰ꎬ光谱强度变化规律相似ꎬ即其中任一边峰在腔

场谱中光谱强度大(小)ꎬ在原子发射谱中的光谱

强度也大(小)ꎮ
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图 ２(ｃ)给出了当 Ｊ ＝０ 时的腔场谱ꎬ其中红线

代表原子和腔场共振(Δｃａ ＝０)时的发射谱ꎬ绿线代

表腔场与原子失谐(Δｃａ / Ω１ ＝１)时的发射谱ꎮ 从图

２(ｃ)可以看出ꎬ不论是共振情况还是失谐情况下ꎬ腔
场谱谱线均为双峰ꎮ 由方程(１)、(２)、(３)可知ꎬ当Ｊ ＝
０(忽略腔间耦合的作用)时ꎬ系统的哈密顿量是由方

程(２)来确定ꎮ 利用 Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ 变换ꎬ我们有 Ｅ ＝

ωｃ１ ＋ωｃ２

２ ± Ω２
１ ＋ ωｃ１ －ωｃ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ由此可知两个边峰

的峰位可分别由
ωｃ１ ＋ ωｃ２

２ Ω２
１ ＋ ωｃ１ －－ ωｃ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

和

ωｃ１ ＋ωｃ２

２ ＋ Ω２
１ ＋ ωｃ１ －ωｃ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

近似确定(如果忽略耗

散项ꎬ两个峰位将严格由这两个式子确定)ꎬ两个

边峰峰位的间距近似为 ２ Ω２
１ ＋ ωｃ１ － ωｃ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ꎬ

在共振的情况下两个峰的峰位在 ± Ω１ 附近ꎬ两个

峰的间距近似为 ２Ω１ꎮ 这和单腔模与二能级单原

子耦合系统的结果是一致的[３１]ꎮ
在讨论单腔模与二能级单原子耦合系统中ꎬ

无论在理论还是实验上ꎬ都发现了 Ｍｏｌｌｏｗ 三重峰

的存在[２７ꎬ３２]ꎮ 一个令人特别感兴趣且迷惑的现

象是解释中峰的出现ꎬ在以往的报道中ꎬＭｏｌｌｏｗ
三重峰的出现要么与外加泵浦场相关[２７]ꎬ要么与

声子耦合相关[３３￣３４]ꎮ 从我们的研究结果可以得

出这样的结论:只要单腔模与二能级单原子耦合

系统受到外界相干场的作用ꎬ理论上就应出现

Ｍｏｌｌｏｗ 三重峰ꎬ例如在本文所研究的系统中ꎬ由
于腔间耦合的存在 (Ｊ ≠０) ꎬ由方程(１９)和(２１)
不难看出腔 １ 发射谱 Ｍｏｌｌｏｗ 三重峰必然存在(当
然不排除有两个峰重叠的情况)ꎮ
３. ２　 原子与腔场失谐影响下的谱结构

图 ３ 阐述了耦合系统的腔场谱及原子发射光

谱随原子与腔场失谐 Δａｃ / Ω１ ＝ (ωａ１ － ωｃ１)Ω１ 的

变化关系ꎮ 在保持其他参量不变的情况下ꎬ只改

变 ωａ１ꎬ使 Δａｃ / Ω１ ＝ － ２ꎬ － １ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎮ 由图 ３(ａ)不
难发现ꎬ在失谐的情况下ꎬ随着 Δａｃ的增加ꎬ腔场谱

中峰的强度明显增大ꎬ且中峰峰位明显偏离 ω ＝
ω０ 的位置ꎬ从高频向低频移动ꎮ 特别是ꎬ中峰的

强度关于 Δａｃ ＝ ０ 呈对称性增长ꎮ
在腔场谱中ꎬ如图 ３( ａ)所示ꎬ高频段的光谱

强度随着原子与腔场正失谐的增大而增大ꎻ随着

原子与腔场负失谐的增大而逐渐减小ꎻ低频段的

边峰光谱强度的变化刚好相反ꎮ 对原子发射谱而

言ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ位于高频段的光谱强度随着

Δａｃ的增大而减小ꎻ位于低频段的光谱强度随着

Δａｃ的增大而增大ꎮ 图 ２(ｂ)和图 ３(ｂ)均表明当

原子与腔场负失谐时ꎬ低频侧发射谱强度弱于高

频侧发射谱强度ꎬ当原子与腔场正失谐时ꎬ低频侧

发射谱强度大于高频侧发射谱强度ꎮ
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图 ３　 原子与腔场失谐影响下ꎬ(ａ)腔场谱的变化关系ꎻ
(ｂ)原子发射谱的变化关系ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｕｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｏｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ: (ａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａꎻ (ｂ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

３. ３　 腔场衰减率影响下的谱结构

图 ４ 为共振情况时ꎬ耦合系统的腔场谱及原

子发射光谱随腔场衰减率 κ１ 的变化关系ꎮ 保持

其他参量不变ꎬκ１ / Ω１ ＝ ０. ５ꎬ０. ６ꎬ０. ７ꎬ０. ８ꎮ 从图

４(ａ)可以看出ꎬ随着腔场衰减率的增大ꎬ腔场谱 ３
个峰的峰位均无变化ꎬ两个边峰的强度均逐渐降

低ꎬ且降低的幅度也在逐渐减小ꎬ两边峰谱线的线

宽变得宽化ꎮ 对应于同一腔场衰减率ꎬ腔场谱两

边峰的强度相同ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ
对于原子发射谱来说ꎬ随着腔场衰减率的增

加ꎬ两个峰的强度也在减小ꎬ两个峰的峰位均有向

内微弱的移动ꎬ谱线的线宽均向内宽化ꎻ对应于同
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一腔场衰减率ꎬ原子发射谱两边峰的强度也是相

同的ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 在本文所研究的模型中ꎬ
虽然我们未考虑原子的自发辐射(即原子发射的

衰减率) 对原子发射谱带来的影响ꎬ但从方程

(２０)可以推断腔场衰减率通过腔场与原子的耦

合作用ꎬ间接影响到原子发射谱的发射强度ꎬ这一

推断为图 ４(ｂ)所证实ꎮ
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图 ４　 共振时ꎬ腔场衰减率影响下ꎬ(ａ)腔场谱的变化关

系ꎻ(ｂ)原子发射谱的变化关系ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ: (ａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ( ｂ)
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

图 ５ 为失谐情况时ꎬ耦合系统的腔场谱及原

子发射光谱随腔场衰减率 κ１ 的变化关系ꎮ 保持

其他参量不变的情况下ꎬ取定 ωａ１ / Ω１ ＝ ９ ９９８ꎬκ１ /
Ω１ ＝ ０. ５ꎬ０. ６ꎬ０. ７ꎬ０. ８ꎮ 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ对
于腔场谱来说ꎬ失谐时ꎬ对应于同一腔场衰减率ꎬ
中峰光谱强度最大ꎬ低频段边峰的光谱强度大于

高频段边峰的光谱强度ꎮ 随着腔场衰减率的增

大ꎬ３ 个峰的强度均逐渐降低ꎬ且降低的幅度均逐

渐减小ꎬ中峰衰减的幅度最大ꎬ其次是低频段边

峰ꎬ最后是高频段边峰ꎻ中峰和低频段边峰的峰位

均无明显变化ꎬ而高频段边峰向低频侧有微弱的

移动ꎮ 此外ꎬ３ 个峰谱线的线宽变得宽化ꎬ如图

５(ａ)所示ꎮ
对于原子发射谱来说ꎬ失谐时ꎬ对应于同一腔

场衰减率ꎬ高频段边峰的光谱强度大于低频段边

峰的光谱强度ꎮ 随着腔场衰减率的增加ꎬ两个峰

的强度均在减少ꎬ高频段边峰衰减的幅度大于低

频段边峰衰减的幅度ꎻ两个峰的峰位无明显变化ꎬ
谱线的线宽变得宽化ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ 随着 κ１

的增大ꎬ对于腔场谱来说衰减的幅度大于原子发

射谱ꎬ说明作用在腔场上的衰减率对腔场谱的影

响更大一些ꎬ这是因为腔场的衰减率通过原子和

腔场耦合间接地影响原子发射谱ꎮ
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图 ５　 失谐时ꎬ腔场衰减率影响下ꎬ(ａ)腔场谱的变化关

系ꎻ(ｂ)原子发射谱的变化关系ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ

ｄｅｔｕｎｉｎｇ: (ａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒｕａꎻ ( ｂ)
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

３. ４　 原子失相影响下的谱结构

图 ６ 为共振情况时ꎬ耦合系统的腔场谱及原

子发射光谱随原子的失相 γ∗的变化关系ꎮ 保持

其他参量不变ꎬγ∗/ Ω１ ＝ ０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ꎮ 随着

γ∗的增大ꎬ边峰均逐渐降低ꎬ而且降低的幅度逐

渐减小ꎬ对于腔场谱来说衰减的幅度小于原子发

射谱ꎬ说明作用在原子上的失相对原子发射谱的

影响更大一些ꎬ这是因为原子的失相通过原子和

腔场耦合间接地影响腔场谱ꎮ 对应于同一失相

下ꎬ腔场谱中边峰的强度相同ꎬ原子发射谱两个峰

的强度也相同ꎮ
在腔场谱中ꎬ如图 ６( ａ)所示ꎬ随着失相的增
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大中峰的强度逐渐减小ꎬ但减小的幅度非常小ꎮ
随着失相的增加ꎬ谱线的线宽向内宽化ꎮ 在原子

发射谱中ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ随着失相的增大ꎬ两个

峰的位置均有向外微弱的移动ꎬ谱线线宽均向外

宽化ꎮ 原子的失相导致发射光谱强度降低和谱线

宽化ꎬ这与文献[３５]考虑失相的单模腔与单原子

耦合系统得到的结论是一致的ꎮ
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图 ６　 共振时ꎬ原子失相影响下ꎬ(ａ)腔场谱的变化关系ꎻ
(ｂ)原子发射谱的变化关系ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｏｍ ｄｅｐｈａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ: (ａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ( ｂ)
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

图 ７ 为失谐情况时ꎬ耦合系统的腔场谱及原

子发射光谱随原子的失相 γ∗的变化关系ꎮ 保持

其他参量不变的情况下ꎬ取定 ωａ１ / Ω１ ＝ ９ ９９８ꎬγ∗/
Ω１ ＝ ０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ꎮ 从图 ７(ａ)可以看出ꎬ对
于腔场谱来说ꎬ失谐时ꎬ对应于同一原子失相ꎬ中
峰的光谱强度最大ꎬ低频段边峰的光谱强度大于

高频段边峰的光谱强度ꎮ 随着腔场衰减率的增

大ꎬ３ 个峰的强度均逐渐降低ꎬ且降低的幅度均逐

渐减小ꎬ中峰衰减的幅度最大ꎬ其次是低频段边

峰ꎬ最后是高频段边峰ꎻ３ 个峰的峰位均无明显变

化ꎮ 此外ꎬ３ 个峰谱线的线宽变得宽化ꎮ
对于原子发射谱来说ꎬ失谐时ꎬ对应于同一腔

场衰减率ꎬ高频段边峰的光谱强度大于低频段边

峰的光谱强度ꎮ 随着腔场衰减率的增加ꎬ高频段

边峰衰减的幅度明显ꎻ而两个峰的峰位无明显变

化ꎬ谱线的线宽变得宽化ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ 随着

γ∗的增大ꎬ对于腔场谱来说衰减的幅度小于原子

发射谱ꎬ说明作用在原子上的失相对原子发射谱

的影响更大一些ꎬ对腔场谱的影响小一些ꎬ这是因

为原子的失相通过原子和腔场耦合间接地影响腔

场谱ꎮ
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图 ７　 失谐时ꎬ原子失相影响下ꎬ(ａ)腔场谱的变化关系ꎻ
(ｂ)原子发射谱的变化关系ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｏｍ ｄｅｐｈａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｄｅｔｕｎｉｎｇ: (ａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ( ｂ)
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

４　 结　 　 论

本文研究了二能级双原子与双单模腔耦合系

统的发射光谱ꎮ 我们发现腔场与原子失谐和原子

与腔场失谐对发射谱有着不同的影响ꎬ腔场与原

子失谐的增大可使边峰向低频段漂移ꎬ并改变其

光谱强度ꎻ原子与腔场失谐的增大可使光谱整体

向低频段漂移ꎬ并改变其光谱强度ꎮ 随着腔场衰

减率的增大或失相的增大ꎬ耦合系统边峰的强度

减小ꎬ并且宽化ꎮ 本文的研究结果可以例证:单腔

模与二能级单原子耦合系统受到外界相干场的作

用ꎬ理论上就应出现 Ｍｏｌｌｏｗ 三重峰ꎮ
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张杨(１９９３ － )ꎬ女ꎬ黑龙江伊春人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１６ 年于哈尔滨师范

大学获得学士学位ꎬ主要从事量子

光学理论的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｙ１１７３７７２３５５＠ １６３. ｃｏｍ

吕树臣(１９６３ － )ꎬ男ꎬ黑龙江哈尔滨

人ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ２００２ 年

于中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所获得博士学位ꎬ主要从事量

子光学及固体发光方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｓｄｌｓｃ６３＠ １２６. ｃｏｍ


