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摘 要 ：探讨 了阶梯形 三能级原 子一腔耦合 系统 中由绝热跟随技 术 引起 的光子 Fock态 的产 生．结果 

发现 ：对 于单模 腔 QED 系统 ，通 过 受激拉曼绝热跟 随技术，在微波 区域 内可实现单 光子 Fock态的 

制备 ；对 于双模 腔 QED系统 ，通过斯塔 克移动 的快 绝热跟随技术 可实现双光子对 Fock态 的产 生． 

关 键 词 ：阶梯 型三能级原 子 ；腔 QED；光 子 Fock态 

中图分类号 ：0562．1 文献标 识码 ：A 

l 引言 

光 子 Fock态 在量 子 信息 过程 中有着 非 常重 要 

的应用 ，故此对其产 生的研究 引起 了科 学家 们 的极 

大兴趣．在 腔 QED 方 面 ，人 们 在微 波及 光 学 波 区 

域提 出了许 多产 生非 经典 光 的方 案L1 ]，并 且最 近 

在实验上 也 实 现 了单 光 子 Fock态 的产 生 _侣]．在 

微波 区域 内 ，Fock态 的制 备 是 基 于 Rydberg态二 

能级原子 的真 空 Rabi振荡 ：如 果 开始 处 于 激 发态 

J )的原 子穿过真 空 腔 ，其有 效 的共 振 原子一腔 相互 

作用时 间 t满 足 n￡一7f，其 中 n 为真 空 Rabi频 率 ， 

那么该耦合 系统 将从 J 0， )态 演化到 l 1，g)态 ．移 去 

原子后 即可 产生 单 光子 Fock态L1]．该 方案 的物理 

原理非常简单 ，但在 实验 上却 不 太容 易实 现 ，因为 

它需要精确 控制 场 脉 冲 的面 积．在 光 学波 区域 内 ， 

Fock态 的产生是基 于 A型三能 级原 子一腔耦合 系统 

的受激拉曼绝热跟随技术 ：当处于l g )态的 A型原 

子穿过 真空 腔 ，通 过 绝 热 跟 随 技 术 ，初 始 耦 合 态 

J 0，g )可绝热地转变为 l 1，g )态 ，从而实现单光子 

Fock态 的产生．该 方案不 需 要精 确控 制脉 冲面积 ， 

但需 要满足绝热跟 随条 件．而该条 件 只有在 强耦 合 

极 限下才能满足．在光 学 区域 内 ，强耦合 条 件 一般 

不太 容易实现． 

人们发 现 。]阶梯 形 的三 能级 原子 系统 亦 可用 

来实 现量子 态的相干几 率转 移 ，而该转 移过 程需 要 

在 比原子激 发态的 寿命短 的时间 范 围内实现 ．我们 

知道 原子 的 Rydberg能级 满足该条 件．因此本 工作 

考虑 阶梯形 的 Rydberg态 的三能级原子 ，通过绝 热 

跟随技术 ，探讨了单模及双模腔 QED情形下的耦 

合原 子一腔特性 ．结果发现 ：对于单模腔 QED 系统 ， 

通过受激拉 曼绝热跟随技 术 ，在 微波 区域 内可实 现 

单 光子 Fock态 ；对于双模 腔 QED系统 ，通 过斯塔 

克移 动的快 绝热跟随技术 ，可实 现双光 子 Fock态． 

该方案不需 要精确控制脉 冲 面积 ，另 外在微 波 区域 

内也容易满 足绝热跟随条 件． 

2 单模腔 QED系统 中单光子 Fock态 

的产生 

为 了解 释腔 模式单光子 态 的制备 ，我们 考虑 阶 

梯形 三能 级 原子 模 型 ，其 中 l g)表 示 该原 子 基 态 ， 

l i)及 l )分别 表示该 原子 的低和高 激发态．其 中 

P(￡)是经典场 ，作用 于 态 l )与态 l )间 的跃 迁 上 ， 

而腔场模式则耦合于态 l g)与态 l )之间．假设场频 

率 与相对应 的原子跃 迁频率 共振 ，在旋转 波 近似下 

的相互 作用哈密顿量 为 

H(￡)一 一ilrg(￡)[1 i>(g l n一 {g>(i门一 

ilrP(￡)[} )< l—l )< }]， (1) 

其中 n和 n 分 别是 场模式 的 消灭和产 生算 子， 

g(￡)为原子一腔耦合强度 ．该相互作用 哈密顿量有如 

下特性 ：它只耦合缀饰 态流形 (} ，n)，l i )及 I g， 

n+ 1))内的态 ．其 中 l ，n) l )l n)，l i，n)； l )I 71) 
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及 I g， +1>兰 l g>l + 1>，l >表示 腔模式 的 光子 

Fock态．根据 (1)式，很容易可以导出相互作用哈 

密顿量 H(￡)对应零本征值的本征态： 

l >一 cos0 l g， + 1>+ sin0 l P， >， (2) 

其 中 

tan ， (3) 

角 0为标 准受激拉曼 绝热跟 随 中的混合 角 ，需 要 

说明的是在这里并没有给出其它非零本征值相对应 

的本征态．这是 因为在绝热近似下 ，l >与 l 驿。> 

间 的耦合 可 以忽 略．本 征 态 (2)具有 如下 的 时间 渐 

进特性 ： 

J 一 J J ，当 一 。时 ， 

>一 l g>l + 1>，当 一 。时． 

(4) 

由本征态 f )的渐进 特 性 可 以看 出 ：当与 原子 相互 

作用的经典场脉冲 P(￡)迟于腔场脉冲 g(￡)条件下 ， 

经过相 互 作 用 以 后 ，可 实 现 由态 l ， >到 态 l g， 

+1>(或 由态 l e，0>到 态 l g，1>)的 绝 热转 移．这 里 

的初始原子态 J >可通 过经 典 的 受激 拉 曼 绝热 跟 随 

技术 来实现 ]．从 而 可 以看 出 ，在 微 波 区域 内 ，通 

过受激 拉 曼 绝 热跟 随技 术 ，在 阶梯 形 三 能级 原 子一 

腔耦 合系统 内可 实现 单 光 子 Fock态 的产 生．该方 

案与二能级模 型相 比较 ，不需要 精 确控 制场脉 冲 面 

积．另外 由于在微 波 区域 内，适 宜 跃迁 的高激 发原 

子态(Rydberg态 )具有 大 偶 极 动量 和 较 长 的寿命 ， 

达到强耦合极 限并不 困难 ．因此 可 以说 ，我们 提 出 

的方 案在实验上 可能更容 易实现． 

3 双模腔 QED 系统 中双 光子对 Fock 

态的产 生 

这一节里 我 们将 考 虑 双模 腔 QED，在 此 情 形 

下 ，作用于态 l >与态 l )及 态 l g>与态 l i)的场 均为 

微腔模式．类似于上一节 ，此时的相互作用哈密顿 

量 H(￡)只耦合 缀饰态 流形 (1 P， ， >，l i’7]I|’( + 

1) )及 l g，(”+ 1) (”+ 1) ))内 的 态 ，其 中 

f P，7"／I|’7"／R)三 f P)f 7"／I．)f 7"／R)，{ 川『|’(7"／+ 1)R)三 f P) 

l >I．1 7"／+1> 以及 l g，(7"／+1) (”+1) > l g) + 

1>。 1 7"／+1) (这 里我 们 只考 虑两 个 腔模 式 具有 相 同 

光子数 情形 )． 

在 双模腔 QED情形 中 ，由于两 个原 子一腔耦合 

强度 g (￡)及 g (t)具有 同样 的时 间相关 性 ，因此 

我们 不可能直接利 用受激拉曼 绝热跟随技术 来实 现 

完全 的相干几率 转移．尽 管如此 ，我 们 可 以利 用斯 

塔克 移 动 的快 绝 热跟 随 技术 。 来 完 成．利用 该 

技术 ，双模腔 QED耦合 系统 可用 来 制备 腔 场 的双 

光子对 Fock态 ． 

在旋 转波近似下 ，该耦合 系统 的相互 作用 哈密 

顿量用矩 阵元表示 为 

H (￡)一 

f一△R+ (￡) 一gR̂' 雨 0 ] 

l—gR'̂ 0 一gL̂' l， (5) 

【 o —g 而 △ + (￡)』 

其 中△R一 2一 1一 R，△ I．一 一 2一 I，是 频率 失 

谐项 ， (￡)是 正 比于激 光强 度 的斯 塔克 移动．为 了 

简单起 见 ，我们考 虑两个原子～腔耦合 强度 g ．(￡)及 

g (￡)具有相 同 的值 g(￡)，并 且 同时选 取 △ 一△ ． 

一 △。及 (￡)一Dt．此 时的哈密顿 (5)式简化为， 

H (￡)一 

f一△。+ 一g~／而  。 ] 
l—g～ 干_『 0 一g～ 1． (6) 

【 0 一 _『 △。+ 』 

我们注意到(6)式与文献[15]中的(19)式 的形式完 

全一样 ，其中文献E15]探讨了多能级系统中由啁啾 

激光脉冲 引起 的相干几率 转移．该 系统的转移 机 制 

为非绝热态 的能 级 交叉 u ．频 率失 调项 △。诱 导 

了 g (￡)及 gI (￡)间 的一有 效 时间延 迟 ，延迟 时 问 

由 t 一 △。／D 给 出．t < 0相 当 于 g (t)超 前 于 

gI．(￡)，而 ￡d>O相 当于 gI (￡)超 前于 gR(￡)．因此我 

们得 到 了由斯塔 克移动 的快绝 热跟随技 术导 致 的几 

率转移特性 ： 

l )一 】P)l”)r．1 7／)R， 

当 td< 0及 t一 一 ∞ 时 ， 

l )一 l g)l 7／+ 1)r，】”+ 1) ， 

当 td> 0及 t一 一 一 时． (7) 

也就是 说 延 迟 时 间 t > 0(相 当 于 g (t)超 前 于 

g (￡))，通 过 由斯塔 克 移动 的快绝 热 跟随 技术 ，可 

以实现耦合 态 由l > > ) 到 l g) +1) ． + 1> 

(或 由 l >l 0> l O> 到 l g>l 1> l 1) )的绝 热 转移．因 
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此我们可以说利用快绝热跟随技术 ，将初始态的原 

子 l )通过 双模 式真空 腔 ，可实 现双光 子对 Fock态 

的产生． 

4 讨论与总结 

通过绝热跟随技 术 ，我们 探讨 了阶梯形 三 能级 

原子一腔耦合 系统 中 Fock态 的产 生．我们 得到 对 于 

单模 腔 QED 系统 ，通 过 受 激 拉 曼 绝 热 跟 随 技 术 ， 
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Generation of Fock States in Coupled Ladder Atom。。cavity System 

GONG Shang—qing。FENG Xun-li。XU Zhi—zhan 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics。Chinese Academy of Sciences。Shanghai 201800。China) 

Abstract：The behavior of an atom—cavity system using a three-level ladder atom was investigated． It is 

found that-for one-mode cavity QED-a single photon can be generated via the technique of stimulated Ra— 

man adiabatic passage；for two—mode cavity QED-a two—photon pair can be generated via Stark—shift rapid 

adiabatic passage． 

Key words：three—level ladder atom ；cavity QED；fock state 
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