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"国家自然科学基金（批准号：’%’()#"$）资助的课题*

讨论了+模型中相干场位相对原子自发辐射荧光的影响*发现荧光谱不仅与相干场的位相有关而且与原子的起始状态
密切相关，并用缀饰原子的方法给出解释*

"#$$：,$&#

! 引 言

近年来，量子相干效应已引起人们的广泛注意*
例如，无反转光放大［!］，电磁感应光透明［$］，荧光谱

线变窄［"］等*
一般来说，与原子相干效应有关的问题中最直

接地影响自发辐射的物理量是驱动场的振幅与频

率，这已是众所周知的了*然而，近些年来关于外加
驱动场的位相对系统荧光谱和吸收谱的影响已有报

道［,］*本文采用一新的模型———+模型来研究相干
场位相对自发辐射荧光的影响*通过计算，发现荧光
谱与原子的起始状态密切相关（荧光谱显含原子起

始态）*并且详细给出了处于不同起始状态时原子的
荧光谱及其在缀饰原子表象中的物理图像*
在定量计算之前，先定性地讨论荧光谱对外场

位相依赖关系的起源*在图!的结构中，荧光谱由频
率间隔为!$"的两条谱线组成，而每一谱线又由两
个-./0123456718双线组成*改变外场的位相，例如
从"#改变到"#9!（"#定义为原子处于激发态时
外场的位相），那么两对双线的位置或相对高度等将

会改变*
我们用通道干涉进行定性解释（见图$）*
处于激发态能级$的原子向能级!的跃迁可以

通过两个通道（:;<7710）进行*直接由能级$向能级

!跃迁，和间接由能级$到能级"再到能级!，而后
一过程伴随着微波场的受激辐射*同样，如果原子起
始处于能级"时也有两个跃迁通道，其一是通过"
#!直接跃迁，其二是"#$#!的间接跃迁*而后一

图! 能级图及其在缀饰原子表象中的表示：$，"是具有相同宇

称的两个精细劈裂或超精细劈裂能级，并且它们能通过偶级跃

迁向能级!自发辐射*能级$，"之间用一外加微波场耦合起来，

##，!#是微波场的拉比频率和振荡频率，虚线表示自发辐射，实

线表示与外场的耦合*在缀饰原子表象中，能级$，"，分别由两

个相距为$$##$的能级$$!〉，$%!〉和$$$〉，$%$〉取代

过程伴随着微波场的受激吸收*可见间接的跃迁通
道包括了与微波场的相互作用，而直接跃迁通道不

与微波场作用，因此荧光谱对位相的依赖是两个跃

迁通道之间相互干涉的结果*

$ 荧光谱的推导

我们的计算参照文献［&］的过程，首先解由原子
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图! 原子分别从能级!，"衰变到能级#的通道示意图 （$）从
能级!衰变到能级#（%）从能级"衰变到能级#

和外场组成系统的薛定谔方程，然后构造自发辐射

荧光的双时相关函数，最后由相关函数的傅里叶变

换计算荧光谱&
系统薛定谔方程为

’
’!"!（!）〉#$

(
"%&
（!）"!（!）"’ （#）

在相互作用表象里，相互作用哈密顿算符%&为
%&#%()%*， （!）

%( #(" #)*(!!+)!+（ "$#!)*(!!+)"+ ）! ， （"）

%*#(""
,
-,（$!#）*+(

（%,$$!"）!.,+)!+（ #

$*(（%,$$!"）!.),+)#+ ）!

)(""
,
-!,（$"#）*$(%,!.,+)"+（ #

$*(%,!.),+)#+ ）" ， （,）
式中+-/ 和+/表示原子在能级/（/.#，!，"）的费米
算符，而.-/ 和./表示电场的玻色算符，-,（$!#）和

-!,（$"#）表示相应的耦合常数，两个失谐量定义如下：

&#$)$$!"，%,#$,$$"#’ （/）
缀饰态本征方程为

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

（0）

其中#). #)*(*，*表示原子在激发态时微波场
的位相’

"’〉###!"!
〉)(*(+""（ ）〉，

")〉###!"!
〉$(*(+""（ ）〉’

（1）

系统!时刻波函数

"!（!）〉#"
0
1#0.)0")〉"#〉)’（!）")〉"#〉

))（!）")〉")〉， （2）

其中$)〉为电磁场的真空态’
把（2）式代入方程（#）中得到下列方程组：

’
’!2
（!）#(*+(!! #) 3（!）

)#!"
,
-,1#,*+(

（%,$$!"）!， （3$）

’
’!3
（!）#(*(!! #) 3（!）

$#!(*+(*"
,
-,1,*+(%,!， （3%）

’
’!4#,
（!）#$-,*$%,!(*(*

#
#!
3（!）

$-,*(
（%,$$!"）!#

#!
2（!）， （34）

其中

2（!）#’（!）))（!），3（!）#’（!）$)（!）’
采用传统的5(67*895*(::;<=>方法［0］解上述耦

合方程，其详细的求解过程将在附录中给出’当!%
#／,时，,为自发辐射衰变速率，得到如下结果：

’$（!%#／,）&)， （#)$）

)$（!%#／,）&)， （#)%）

4$（!%#／,）’-（$!#） )（)）
(!)(（%$$$!"（ ）

)
’（)）

(#)(（%$$$!" ））)-!（$"#）

· ’（)）
(#)(%$$

)（)）
(!)(%（ ）

$
(*(*，（#)4）

其中 (#.+,／!-($#)$，(!.+,／!+($#)$’
’（!），)（!）满足$’（)）$!-$)（!）$!.#’$,，’,，),分
别用其连续变化形式$，’$，)$代替’
自发辐射荧光谱5（$）正比于场相关函数的傅

里叶变换，辐射场的相关函数为

〈!（$）（"，!)-）·!（)）（"，!）〉!(?

#〈!（!）"!（$）（"，!)-）
·!（)）（"，!）"!（!）〉!(?， （##）

其中

!（)）（"，!）#@(A
6(?"0

"$0
!.)（ ）6

#／!

·.B0.0*(
（#0·"$$0!）， （#!）

!（$）（"，!）#［!（)）（"，!）］)’ （#"）
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经计算得荧光谱为

!（!）! "! !# （"#）
从方程（"#）可以看出来，荧光谱中量子干涉效

应起着一定的作用#实际上，"!是两个分离项之和，
其中一项（见方程（"$%）的第二项）依赖于外场的位
相，而另一项不依赖于外场的位相#
如果不考虑其中一个跃 迁通道，例如!""（即

$（!!"）#$），那么荧光谱就与外场位相无关#然而，
当两个跃迁通道同时存在时，由于两个跃迁通道之

间相互干涉的结果（见方程（"$%）和方程（"#）），荧光
谱就会与外场的位相有关#以上讨论也正好定量地
证明了在第一部分中的定性描述#

& 荧光谱的计算结果及讨论

从方程（"#）可以看到荧光谱由四条谱线组成，
分别记为

""，"!（方程（"$%）中"（$）所在项的两条谱线），

#"，#!（#（$）所在项的两条谱线），它们的中心位置
分别在 !!"’$$$$，!&"’$$$$，!!"($$$$，!&"(
$$$$#如果!!&%!$$$$，则"!，""分别位于!&"，

!!"的左方，而#!，#"分别位于它们的右方#当!!&
&!$$$$时，#!和""就会出现交叠#四条谱线之间
的关系如图&所示#

图& 方程（"#）所示四条光谱线之间关系

下面分别就原子开始处于能级$"〉，$#〉以及$"〉
和$#〉具有相等粒子数三种情况进行讨论#以下讨论
中选取!!&%!$$$$，频率以衰变速率%为单位#
第一种情况：原子起始处于能级$#〉（#（$）)"，

"（$）)$），荧光谱见图##
第二种情况：原子起始处于能级$"〉（#（$）)$，

"（$）)"），荧光谱见图*#
第三种情况：起始时刻能级$"〉，$#〉具有相等

粒子数（"（$））)#（$）)
"
’!
），荧光谱见图+#

图# 起始条件为#（$）)"，"（$）)$时荧光谱 图中参数

!!&)",$，%)$,*，$$$$)"$ （-）相干场初位相&$)$；（.）相
干场初位相&$)!

图* 起始条件为#（$）)$，"（$）)"时荧光谱 图中参数!!&
)",$，%)$,*，$$$$)"$（-）相干场初位相&$)$；（.）相干场
初位相&$)!

图+ 起始条件为"（$）)#（$）)"／’!时荧光谱 图中参数!!&
)",$，%)$,*，$$$$)"$（-）相干场初位相&$)$；（.）&$)
!／!；（%）&$)!
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从图!可见，共振时，谱线!"与!#，""与"#高
度都相同!当外场位相差!#$"时，谱线!"，!#与

""，"#高度互换!
下面讨论外场位相对自发辐射影响最大的

条件!
把荧光谱（#%）式表示为如下两项之和的形式，

"（$）$"&’（$）("’（$），其中"&’（$）表示荧光谱
中非相干部分：

"&’（$）!
#
#"# "

$ #
#!# "

$ #
#!" "

$ #
#"" "

! （#)）

"’（$）表示荧光谱中相干部分：

"’（$）!
"*+,（#!#%#"#）
#"# #!#

$
"*+,（#%#!"$"／"$#"#）

#"# #""

$
"*+,（#%#""%"／"$#"#）

#"# #""

$
"*+,（#%#!"$"／"$#!#）

#!# #!"

$
"*+,（#%#""%"／"$#!#）

#!# #""

%
"*+,（#!"%#""）
#!" #""

， （#!）

其中

&#"#&’ %(（ ）"
"
$ %$%$"-% &（ ）.｛ ｝"

#
"，

&#!#&’ %(（ ）"
"
$ %$%$"-$ &（ ）.｛ ｝"

#
"，

&#!"&’ %(（ ）"
"
$ %$$ &（ ）.｛ ｝"

#
"，

&#""&’ %(（ ）"
"
$ %$% &（ ）.｛ ｝"

#
"，

#"#’/01%
(
"$2%$%$"-% &（ ）（ ）. ，

#!#’/01%
(
"$2%$%$"-$ &（ ）（ ）. ，

#!"’/01%
(
"$2%$$ &（ ）（ ）. ，

#""’/01%
(
"$2%$% &（ ）（ ）. !

"&’（$）和"’（$）的荧光谱如图3所示!
从方程"&’（$）和"’（$）的表达式中可以看到

"&’（$!#）’"&’（$!"）’")*（$"#）’"&’（$""），

"’（$!#）’"’（$!"），"’（$"#）’"’（$""）! （#3）

图3 在图!（/）所示条件下荧光谱图 （/）非相干

部分"&’（$）（4）相干部分"’（$）

当位相由#."#.("时，$!#和$!"与$"#和$""高度
互换，所以荧光谱依赖位相的特性应由在中心峰处

的以下比值决定：

"’（$）
"&’（$）

! （#5）

我们以$!#为例，从"&’（$）的方程可见：当$"-#’
$%&.%时，

"’（$）
"&’（$）’

’
$"-#

#! （#6）

所以当自发辐射衰变速率’与能级"，-之间
的振荡频率$"-具有相同的数量级时，量子相干效
应最显著!

% 结 论

在7模型的原子系统中，自发辐射荧光谱与原
子的起始状态以及外加相干场的位相密切相关，这

种相关性本质上来源于原子不同的跃迁通道之间的

相互干涉!当自发辐射衰变速率与耦合能级之间的
振荡频率具有相同的数量级时，这种相干效应最显

著!

附 录

本附录给出方程（6）的详细求解过程!对方程（6*）两边积分可得

+#,（-）’%.,
#
&"
282#’

-

.
9-/0（-/）82%,-/

%.,
#
&"’

-

.
9-/1（-/）82（%,%$"-）-/! （:#）

把（:#）代入方程（6/）中得到如下结果：

9
9-1
（-）’28;2!- &. 0（-）%&"(

,
.,
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· !"
!
!"
#$#!"

#

%
&#$%（#$）$#!"#$$#（!"&""’）｛ #

’!"
!
!""

#

%
&#$(（#$）$(#（!"&""’）（#&#$｝） ) （)"）

沿着传统的*$#++,-./0*#12$3方法［4］可把上式化简为

&
&#(
（#）*#$(#"# #% %（#）

&!"#
"
!" !"

!
"#$

#$$#""’#%（#）#!（!"｛ ）

’!"
!
"(
（#）#!（!"&""’ ｝） ) （)’）

当积分限为无穷时下式成立：

#
"
!""!（""&#+）$"&"",（""）!"（""）!（""&#+），（)4）

其中,（""）是电磁场的真空模密度)
利用（)4）式可把（)’）式化为

&
&#(
（#）*#$(#"# #% %（#）&#$#$$#""’#

·!
"%’!%
（#）&!"%"!(

（#）， （)5）

其中%’!6"#!"（"’!）,（"’!），%"!6"#!"（""!）,（""!）)
为计算方便，取&6%，%’!%%"!6%和&#%&’%／"，则（)5）化为

&
&#(
（#）*##% %（#）&!"%(

（#）) （)7）

同理得 &
&#%
（#）*##% (（#）&!"%%

（#）) （)8）

解方程组（)7），（)8）得

(（#）* !
’!&’"

’!(（%）’
!
"%(
（%｛ ）

&##% %（%｝）$’"#’ !
’!&’"

· &’"(（%）&
!
"%(
（%）’##% %（%｛ ｝）$’!#

*(（%）$’"#’)（%）$’!#， （)9）

%（#）* !
’!&’｛" ##% (（%）&’"%（%）

&!"%%
（%｝）$’!#’ !

’!&’"

· &##% (（%）’’!%（%）’
!
"%%
（%｛ ｝）$’"#

*)（%）$’!#’(（%）$’"#， （):）

其中 ’!6(
!
"%;&$%&-

，’"6
!
"%(&$%&#)

把以上各式代入（)!）可得

.!"（#’!／%）(!（""!） (（%）
’"’#（!"&""’［ ）

’ )（%）
’!’#（!"&""’ ］）
’!)（"’!）

)（%）
’!’#!"&

(（%）
’"’#!［ ］

"
#$#$，（)!%）

此即文中（!%/）式)

［!］ <=>=?@ABBC，?=D=EFA，)=GHI3#$B#&$+，0123)456)75##)，!"
（!:9:），"9!’；>=J-@FH3-I+,HCH，D=K=JFH2#2，89:075##)，#$
（!:99），7’%；L=D=GH-，M=MA-，N=E=GA-5#;<)，=>#).?@A
@B+)，%&（!::"），’"’=

［"］ J=L=O-BB$3，)=PQHQ-1BA，?=R=FH33#+，0123)456)75##)，!!
（!::!），"5:’；G=E=EFH21，J=SH,ATH，O=U=?T-#@F$//，0123)
456)75##)，’(（!::’），’%::；<=N#H-，D=V=K#，?=E=L#25#;<)，

0123)456)75##)，’#（!::5），777=
［’］ K=<=WH3&A@@#，<=>=?@ABBC，G=K=>..-，U=XA，L=X=Y3$&#@@$，

0123，456)，)#"（!::%），!7’%=
［4］ <=)=G=<H3T#2$Z，U=X=S$3@Z/$B&，M=?HQA$B+，K=<=WH3&A@@#，

M=S=J$#T$B，0123)456)，)**(（!::8）；?A2#+F<$2-2，G=?=)0
1H3[HB，0123)456))*’（!::9），4%!4；U$21EF-A，?=?[H#2，E=
\#@$,，0123)456)，)**（!::8），"’4%；R=UH+.HBH,#+，U=K=
J2#1FT，0123)456)75##)，$(，（!::9），":’=

［5］ ?F#0DH-EFA，K=<=WH3&A@@#=<=>=?@ABBC，0123)456)，)*"
（!::5），48:!=

［7］ ]=*$#++,-./，R=*#12$3，C，0123)，!&（!:’%），54=

+,-.,)/--00-1+20)345657805-9327
/.27+)7-2:/-;5//527576<;23-9

D̂ )W?SP G)>LPW0D̂ R
（,5>;D#@5+#?E>123-/3，8-<-+F+-65D3-#2，.1;+!/1B+ !’%%"’，.1-+;）
（X$@$#I$&!5?$.T$Q_$3!:::；3$I#+$&QH2A+@3#.T3$@$#I$&"!W-I$Q_$3!:::）

)O?YX)MY
YF$$//$@T-/TF$.FH+$-/&3#I#21/#$B&-2+.-2TH2$-A+$Q#++#-2#2]0<-&$BFH+_$$2&#+@A++$&=*$/#2&TFHTTF$

+.$@T3AQ#+2-T-2BC3$BHT$&[#TFTF$.FH+$-/TF$&3#I#21/#$B&，_ATHB+-[#TFTF$#2#T#HB+THTA+-/TF$HT-Q+=*$.3$+$2TH2
H2HBCT#@HB$‘.BH2HT#-2#2&3$++$&+THT$3$.3$+$2THT#-2=

.)11：4"5%

*U3-a$@T+A..-3T$&_CTF$WHT#-2HBWHTA3HB?@#$2@$\-A2&HT#-2-/MF#2H（G3H2TW-=7:789%’"）=
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