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采用缀饰原子模型，以解析方式研究了二能级系统布居囚禁现象，给出了实现布居囚禁现象的条件，并通过解

析公式计算演示了各种条件下布居囚禁的不同行为 )所有的解析计算都与数值计算结果相一致 )
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& 引 言

对于多能级量子体系，如何把基态粒子数布居

抽运到期望的高激态，是科学家一直感兴趣的课

题［&］)在激光分离同位素或单原子检测过程中，人们

希望把基态布居最有效地抽运到某一自电离态；在

研究分子态*态反应动力学时，需要制备处于特定激

发态的分子，等等 )最近，在有机合成金属领域［"］，孙

鑫等［%］发现双激子可能具有负的极化率 )这是一种

有趣的新现象，但在实验上验证该理论的困难在于

要能够激发足够多的处于特定激发态（双激子态）的

有机分子 )
利用激光场驱动多能级量子体系，可获得激发

态的粒子数布居 ) 但在通常条件下，由于布居数的

<-=. 振荡，不可能在长时间内使全部粒子布居于某

一个特定的能态 )近来，有关布居囚禁现象的研究，

提供了解决这一问题的途径 )比如在激光分离同位

素研究中，可以通过破坏或利用布居囚禁态来提高

光抽运的效率［$］)到目前为止，关于多能级系统的布

居囚禁现象，人们已经进行了广泛细致的研究［&，’，>］，

而研究二能级系统布居囚禁现象的工作尚不足 )
&?:: 年 @8ABCD8 等［(］关于光子囚禁态的研究最早预

示了二能级原子的布居囚禁现象 ) &??$ 年 E3-DF-/
等［:］提出利用调频半经典光场实现二能级体系布居

囚禁现象的方法，并在场强稳定的条件下给出了若

干数值结果 )但该工作仅限于在裸原子表象的一些

粗略分析，尚未给出明晰的物理“图景”，有许多实质

性问题需要进一步深入研究 )
本文采用缀饰原子模型，以解析理论方式系统

地分析了形成二能级布居囚禁现象的条件，得到一

系列新的布居囚禁现象，并得出了决定其行为的参

数 )最后探讨了实验上实现二能级布居囚禁的方法 )

" 解析理论

$%& 一般描述

使用调频光场有可能实现二能级系统布居囚禁

现象 )所谓调频光场是指载波频率围绕中心频率波

动的光场 )例如，可以利用压电陶瓷改变激光腔长来

实现下式描述的余弦调频光场：

!（ "）G !#（ "）9HB［!# " I #B.2（!$" I"#）］)（&）

激光场的“瞬时频率”是（&）式中余弦括号内的

相位项对时间的微分：!# I #!$ 9HB（!$" I"#），因此

!# 是调频激光的中心频率，#!$ 是频率调制的幅

度，!$ 和"# 分别是频率调制的频率及初相位 )
若光场中心频率!# 与二能级系统 ;HJD 频率一

致，则相互作用 K-,./CH2.-2 为

% G#&（ "）
# 8.$（ "）

8L.$（ "）( )#
， （"）

其中$（ "）G #B.2（!$" I"#），而 &（ "）是 <-=. 频率

的二分之一 )为了分析简单起见，在下面的分析计算

中 &（ "）取为常量 )实际上，即使 <-=. 频率 &（ "）是时
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间的显函数，对后面的解析推导也没有本质影响 !对
（"）式作贝塞耳展开后成为：

! #!"!
$

# # %$
&’#"$% (#（&）’ ) ) ! ! ( !， （*）

其中 ’ ) #
+ ,( )+ +

!若将 & 取为零阶贝塞耳函数的

某阶零点 (+（&）# +，则（*）式只留下高速振荡部分 !
由贝塞耳函数的性质 (% #（)）#（ % ,）# (#（)）可知，

仅当 % #（" * ) ,）!""$
时（ * 为整数），（*）式才显著不

为零，故而其他时间系统布居应没有显著变化，即实

现了布居囚禁现象 !

! "! 解析分析

假设二能级系统的上下能态分别表示为 - +〉，

- ,〉，光场处于 ./01 态 - -〉!未耦合表象下｛- +〉- -〉，

- ,〉- - % ,〉｝，234’56/7’37 表示为

! #!
+ "
" # ) &"$ 0/8（"$% )$+

( )）
， （9）

其中#是光场中心频率"+ 与二能级系统 :/;< 频率

%+ 的失谐量# #"+ %%+ ! 234’56/7’37（9）式的本征

值为

.,，" # {,
" # ) &"$ 0/8（"$% )$+）

= （# ) &"$ 0/8（"$% )$+））" ) 9"" }" ，（>）

相应的本征态为

-$,，"〉# "
（."

,，" ) ""）,?" - +〉- -〉

)
.,，"

（."
,，" ) ""）,?" - ,〉- - % ,〉! （@）

将系统的波函数描写为

- &（ %）〉# /, 0, -$,〉) /" 0" -$"〉， （A）

其中 0,，" # &BC［% ’#
%

+
.,，"（’）D’］!一般情况下，/,，"

随时间变化，将（A）式带入薛定谔方程可得到

1/, 0, -$,〉) /, 0, - 1$,〉

) 1/" 0" -$"〉) /" 0" - 1$"〉# +! （E）

用〈$,，" -分别左乘（E）式得到

1/,，" )〈$,，" - 1$"，,〉/"，, 0"，, ?0,，" # + ! （F）

又因为 ! -$,，"〉# .,，" -$,，"〉，故有

1! -$,，"〉) ! - 1$,，"〉# 1.,，" -$,，"〉) .,，" - 1$,，"〉!
（,+）

用〈$"，, -分别左乘（,+）式，得到

〈$"，, - 1$,，"〉#$
〈$"，, - 1! -$,，"〉

."，, % .,，"
! （,,）

注意到 -$,，"〉展开系数都是实数［（@）式］，有

〈$" - 1! -$,〉#〈$, - 1! -$"〉，

于是

〈$" - 1$,〉# %〈$, - 1$"〉#
〈$, - 1! -$"〉

." % .,
! （,"）

考虑任意一较短的时间间隔，由（F）式可以求得系数

/,，"的改变值不超过：

"/,，" %
/+

"，,

’（."，, % .,，"）〈$,，" - 1$"，,〉

G［&’（."，, % .,，"）% % &%’（."，, % .,，"）%+ ］! （,*）

将（,"）式代入（,*）式，可以看到，只要
〈$, - 1! -$"〉

." % .,

&,，"/,，"即可以忽略不计 !由于当 % #（"* ) ,）!""$
时

." % ., 取最小值，同时 - 1! -取最大值，由（9）—（@）式得

到此时〈$, - 1! -$"〉#
&""

$

" !所以当绝热条件

&""
$

""" & , （,9）

满足时，/,，" 可由初始条件确定为实数且在作用过

程中近似保持不变 !
从（A）式出发推导出两个能级上的瞬时布居

数为

2, # -〈, -&〉- " #
/"

, ."
,

."
, ) "" )

/"
" ."

"

."
" ) "" ) 0，

2+ # -〈+ -&〉- " #
/"

, ""

."
, ) "" )

/"
" ) ""

."
" ) "" ) 0，

（,>）

其中 0 # "/, /"
., ."

（."
, ) ""）（."

" ) """ ）
0/8［#

%

+
（." %

.,）D’］!虽然绝热条件满足时，/,，" 在作用过程中

保持不变，但一般情况下，0 仍然是快速振荡之源，

可能会破坏布居囚禁 !比如，当 "’ &"$ 时，." % .,

%% ""，0 以 H3I’ 频率振荡 !为了降低 0 的作用，若

取 /,，" 当中一个为零，则 0贡献为零，但一般情况下

无法要求 /,，" 当中一个刚好为零［参见（@）式］! 所

以为了实现布居慢变，我们要求

&"$ ’ "， （,@）

以使
., ."

（."
, ) ""）（."

" ) """ ）
&,，从而保证 0 的幅度
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远小于‘!’"由于（!#）式保证了系统布居的慢变不被

破坏，因而称为慢变条件 "
总之，（!$）与（!#）式分别从绝热与慢变两个方

面保证体系稳定地处于布居囚禁状态上，而 !%（"）

& % 是产生囚禁的必要条件 "

’ 囚禁现象分析

下面在不同的条件下系统地探讨布居囚禁状态

的各种情形（假设体系初态处于低能级态 ( #〉）"

!"# 无失谐（!$ %"$）、初相位#$ % $

取贝塞耳函数第十阶零点作为频率调制指数，

即 " & ’%"#’，取 )*+, 频率 -$ & !%（!%./0），以及!%

& %"12（!%./0）" 这时 "!% 3$ & $" #，
"!-

%

-$- & % " ’$，在

考察范围内大致满足慢变条件（!#）式及绝热条件

（!$）式 "图 ! 左边是由（!2）式计算出的布居演化过

程，而右边是数值求解含时薛定谔方程给出的相应

结果 "可以看出，两者非常接近 "
如果不加频率调制，同样强度的激光场所引起

的 )*+, 振荡周期应为 % " #’45，在图 ! 所示的（%，!%）

45 时间区间内可以振荡 !# 次 "然而使用调频光场后

在同一区间只振荡了一次，系统布居大部分时间内

被囚禁在上能级或下能级，这就是布居囚禁现象 "图
! 所示的局部还有小的振荡，这是 )*+, 振荡被抑制

不完全所留下的一些残留痕迹［即（!2）式中 & 项引

起的振荡］"
图 - 给出了当慢变条件不满足的时候的情形 "

其他参数不变，取 " & $，这时解析计算与数值计算

仍然符合良好，但布居囚禁现象消失 "

（*）为解析结果 （+）为数值计算结果

图 ! 无失谐、无相差时二能级体系与光场作用布居演化过程（" & ’%"#’，$ & 2（!%./0），!% & %"12（!%./0））

（*）为解析结果 （+）为数值计算结果

图 - 无失谐、无相差时二能级体系与光场作用布居演化过程，慢变条件被破坏（" & $，$ & 2（!%./0），!% & %"12（!%./0））
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从图 ! 可以看到，图 " 中的局部振荡被放大成

为主要的振荡，这是由于慢变条件被破坏引起（"#）

式中的 ! 项被放大 $而 ! 项是快速振荡之源，从而

导致布居囚禁被破坏 $

!"# 无失谐（!$ %"$）、初相位#$ %!&#

参数选取为：" % &’$ (&，# % #（"’)*+），!$ %
’$,#（"’)*+）$由图 & 可以看到，两能级的布居数目

基本相等且保持稳定 $ 这时除了在一些突变节点上

有较大的起伏外，体系主要处于上下能级的相干态

上，该相干态应具有很大的电偶极极化率 $
图 - 是另一个计算实例，选取的参数更加能突

出表现相干稳定性 $ " % )’’，# % )（"’)*+），!$ % ’$ !
（"’)*+）$这时 "!$ .# % !’，"!!

$ .!#! % ’ $ ’(，慢变条

件及绝热条件更好地被满足 $远离突变点时，体系布

居波动幅度约 ’ $’(，这里制备的相干态更“纯”且可

在更长一段时间内不经过突变，它具有更大的极

化率 $

（/）为解析结果 （0）为数值计算结果

图 & 无失谐，!.! 相差时二能级体系与光场作用布居演化过程（" % &’$(&，# % #（"’)*+），!$ % ’$,#（"’)*+））

（/）为解析结果 （0）为数值计算结果

图 - 无失谐，!.! 相差时二能级体系与光场作用布居演化过程（" % )’’，# % )（"’)*+），!$ % ’$!（"’)*+））

! ’! 有失谐、初相位#$ % $

由于必须满足频率匹配才能保证发生布居转

移，所以频率失谐应当满足："!$ 1 2" 2，本文只考

虑这种情况 $
图 # 是一个计算实例，选取" % 3 !’（"’)*+），

" % &’$(&，# % #（"’)*+），!$ % "（"’)*+）$这样#!$ .
# % ($"，"!!

$ .!#! % ’ $ (" $ 可以看出，有失谐时同样

可以实现布居转移，布居囚禁于高能态 2 %〉态的时

间大致是囚禁于低能级 2 &〉态的时间的 & 倍，因此

频率失配改变的是不同囚禁状态在时间上的分配

比例 $
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（!）为解析结果 （"）为数值计算结果

相差时二能级体系与光场作用布居演化过程（! # $ %&（’&()*），! # +&,-+，" # .（’&()*），"# # ’（’&()*））

由于实验时的多普勒效应，频率完全匹配的情

况实际上很少见 ,一般的!脉冲技术往往由于多普

勒效应而失效，而二能级布居囚禁现象却不会随着

频率失谐而失效，这意味着二能级布居囚禁现象具

有很好的‘韧性’和广泛的应用前景 ,

!"# 有失谐、初相位#$ %!

由图 - 可以看出，这时布居囚禁于 / $〉态的时

间大致是囚禁于 / %〉态的时间的 + 倍，与 + ,+ 节的情

形刚好相反 ,

（!）为解析结果 （"）为数值计算结果

失谐、初始相差为!时布居演化过程（! # $ %&（’&()*），! # +&,-+，" # .（’&()*），"# # ’（’&()*））

进一步的计算表明，若改变失谐量的符号，效果

与相互作用开始时初始相位为!的情形一致 , 如果

合理选取初始相位，还能实现如同图 0 所描述的相

干态 ,

0 结 论

采用缀饰原子模型我们得到了实现二能级布居

囚禁的绝热条件和慢变条件 , 在这样的基础上可以

利用解析表达式普遍地得出各种条件下的布居囚禁

现象 ,从我们显示的实例中可以看到，上下能级布居

囚禁的振幅和周期主要取决于共振条件和光场的初

位相 ,
需要指出的是，我们的解析分析和数值计算的

前提是假定 1!"2 频率是一个常量，这在实验上要求

激光场的强度是个常量 , 幸而在实验上容易实现连

续激光场的频率调制，可以保证激光强度的稳定性 ,
由于光场的初位相可以通过调节光程来控制，因此
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在实验上实现二能级布居的各种现象是可行的 !
值得一提的是，同样的理论分析方法能够推广

到多能级系统的多光子作用过程 !
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（"223），"445 !
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