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讨论了场频率随时间变化时二能级原子与相干态光场的相互作用 ’ 分析了两种典型的情况，即场频率随时间
作正弦变化以及作脉冲变化的情况 ’ 研究发现：当场频率随时间作正弦变化时，原子布居数反转的崩塌和回复现
象将消失；当场频率随时间作脉冲变化时，布居数反转随时间的演化将诱发出新的崩塌和回复过程 ’
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% 8 引 言

()*+,-./0112+3-（(./）模型描述了二能级原子与
单模电磁场的相互作用［%］’ 一方面，(./模型的数学
形式比较简单，可以严格求解，在讨论场的统计性质

方面具有可靠性［!］；另一方面，在实验上，人们可以

利用高 ! 因子腔体和里德伯原子实现这种理想模
型［$］’ 因此，在探讨光与物质相互作用等问题中，(.
/模型在实验和理论方面均受到广泛的关注［4—6］，
并揭示了许多量子现象，如拉比振荡［5］、原子布居数

反转的崩塌和回复［&］、光子反聚束效应［7］、腔体中场

的压缩效应［6］等 ’ 其中像拉比振荡、崩塌和回复等
现象也相继在其他量子系统中得到发现和研究［#］’
随着研究的发展，(./模型不断地推广，如三能级原
子与一个双模压缩真空场的相互作用［%"］、光子腔中

的 (./模型［%%］、9,::介质中的 (./模型［%!］、外加驱动
场控制下的 (./模型［%$］、受驱动的双光子 (./模型
的非线性动力学演化［%4］、广义 (./ 模型中的耗散
等［%5］’ 在以前讨论 (./模型时，一般认为场频率不
随时间变化 ’ 涉及场频率随时间变化的原子与场相
互作用的研究比较少［%&］’ 事实上，场频率随时间的
变化将会影响原子与场的相互作用以及原子的动力

学性质 ’ 因此，本文将讨论场频率发生变化时二能
级原子与电磁场的相互作用 ’ 主要讨论场频率成正
弦和脉冲变化两种情况下原子的动力学性质 ’

! 8 模型和运动方程

考虑一个二能级原子与一个单模电磁场的相互

作用系统，其哈密顿量在旋波近似下为

" ;!"# < # < %
!!#"$! <!$（$< # < # <$=），

（%）
其中 # <，# 分别为电磁场的产生和湮没算符，原子
算符$>，$% 满足［$>，$=］;$%，［$%，$>］; >$> ’
$ 为原子与电磁场之间相互作用的耦合常数，#" 为

原子的共振跃迁频率，电磁场频率"（ &）随时间变
化 ’ 电磁场频率及耦合系数分别写成

" ;"" < ’（ &）， （!）

$ ; $" % < ’（ &）
"" "
， （$）

其中 ’（ &）为随时间变化的函数，$" 为场频率恒定时

的耦合常数 ’ 由（$）式可见，随场频率的变化，原子
与场的耦合常数也随时间变化 ’
任一时刻系统的态矢量 %〉为

%（ &）〉; #
(

)%，(（ &）%，(〉< )"，(（ &）"，([ ]〉，

（4）
其中 %，(〉表示原子处于激发态 %〉，场有 ( 个光
子，"，(〉表示原子处于基态 "〉，场有 ( 个光子 ’
将（%）和（4）式代入薛定谔方程，并令
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则可得关于 %!，"（ #），%(，" ) !（ #）的运动方程为
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+ #$% & ’!
#

(
$（ #）,( )# %(，")!（ #），

&%(，")!（ #）" & ’’ " )" !#$% ’（!( &"(）( )#

+ #$% ’!
#

(
$（ #）,( )# %!，"（ #）. （/）

01 场频率变化时原子的布居数反转

!"#" 特殊情况，!（ "）$ %，即标准 &’(模型

在以下讨论中，假定原子初始时处于激发态，即

!!，"（(）" !"（(），!(，" ) !（(）" (，当场频率不变时，

即 $（ #）" (，# ""( &!(，则可得

!!，"（ #）" !!，"（( [） 234 $"#( )*

& ’#
$"

4’5 $"#( ) ]* #$%（’!# 6*），

!(，")!（ #）" & !!，"（(）
*’’ " )" !
$"

+ 4’5 $"#( )* #$%（& ’!# 6*）， （7）

其中$*
" "#* ) 8’*（ " ) !），’ " ’( . 原子的布居数

反转 (（ #）表示原子处于激发态和基态间的概率
差，即

(（ #）"#
"

!!，"（ #） * & !(，")!（ #）[ ]*

"#
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%!，"（ #） * & %(，")!（ #）[ ]* .（9）

将（7）式代入（9）式，得

(（ #）" #
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其中%""（(）" )"（(） * 为初始时刻场中存在 " 个
光子的概率，它服从泊松分布，表示为

%""（(）"
< " = " #& < " =

"！ ， （!(）

< " =为初始时刻场中的平均光子数 . 由（;）式可以
得到原子的布居数反转随时间的演化性质，如图 !
所示，(（ #）随时间产生周期性的崩塌和回复现象 .

图 ! < " = " *-，#" (，$（ #）" (时解析解结果 (（ #）随时间的变化

!")" 场频率随时间作正弦变化

若取 $（ #）" )4’5&#，则场频率随时间作正弦变
化，!"!( ) )4’5&#，) 为变化的幅度，&为变化的角
频率 . 假定初始光场的平均光子数 < " = " *-，并取

"( "!( " *((((’(，则（/）式可写为
&%!，"（#）" & ’’ " )" !#$% & ’（!( &"(）( )#

+ #$% ’ )
&

234（&#）&[ ][ ]! %(，")!，

&%(，")!（#）" & ’’ " )" !#$% ’（!( &"(）( )#

+ #$% & ’ )
&

234（&#）&[ ][ ]! %!，" .（!!）

用数值方法可以求解上述方程组（用数值解算

出标准 >?@ 模型的结果，与解析解的结果完全符
合），可以知道原子布居数反转 (（ #）随时间的演化
性质 . 图 *至图 8给出不同参数时 (（ #）的演化情
况 . 当场频率振荡的幅值 ) 非常小时，崩塌和回复
所受的影响很小，可以忽略不记 . 但如果提高幅值
)，发现当幅值增大到一定程度时（但依然相对于!(

是一个小量），会对崩塌和回复产生影响 . 崩塌和回
复的轮廓依然可见（见图 *），但是可明显看到崩塌
已经消失，并随场频率的正弦变化而相应作正弦振

荡 . 回复过程也可以看到这种现象 . 继续提高幅值
)，这种正弦调制的作用更加明显（见图 0），回复现
象几乎消失 . 此外也发现，随场频率变化幅度的提
高，整个崩塌回复的轮廓产生了延迟 . 我们把场频
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率变化的频率放慢，见图 !，可见原子占据数反转的
演化也随场频率变化而成近似正弦变化 " 变化频率
等于场频率的变化频率 "

图 # !$ !%，" $ %&%%’"% 时 #（ $）随时间的变化图 ⋯⋯为场

频率的正弦振荡

图 ( !$ !%，" $ %&%%("% 时 #（ $）随时间的变化图 图注同图 #

图 ! !$ %&)!%，" $ %&%%("% 时 #（ $）随时间的变化图 图注同图 #

图 ) " $ %&%%’"%，!$ !%，光子数 % 为 #)时 #（ $）的演化情况

图注同图 #

当相互作用光场的频率为常数时，原子布居数

反转值 #（ $）将出现拉比振荡，其振荡频率与光强
相关 " 当初始光场的光子分布为泊松分布时，各个
光子数态引起的拉比振荡频率各不相同，而对#（ $）
性质起主要影响的光子态的光子数集中在峰值附近

一个小的区间 " 当小区间两边的光子数态引起的拉
比振荡的相位相差!的奇数倍时，各拉比振荡之间
将不再相关，并相互减弱，从而出现崩塌现象；当最

大光子数的光子态引起的拉比振荡与其近邻的光子

数态所引起的拉比振荡的位相差为 #!的整数倍时，
各拉比振荡之间重新出现相干，并相互加强，从而出

现回复现象，如图 ’所示 "
当相互作用光场的频率随时间作正弦变化时，

情况将出现变化 " 对于某光子数的光子态与原子的
相互作用，原子布居数反转 #（ $）出现振荡 " 在相互
作用光场频率恒定时，#（ $）具有确定的、与光场强
度相关的拉比振荡频率；而当相互作用光场的频率

随时间作正弦变化时，#（ $）尽管开始时作无规则的
振荡，但由于场频率正弦调制作用，#（ $）在一段时
间后作准周期振荡，其振动周期与频率振荡周期将

相同，而与光强无关（见图 )）" 而且光场频率变化的
振幅越大，#（ $）的这种准周期状态就越强 " 初始光
场为相干态时，各光子数的光子态与原子相互作用

产生各自的振荡，但在一段时间后，由于所有的振荡

都由于光场的频率作正弦变化的调制作用变成了准

周期的振荡，而且具有相同的周期，因此总的原子布

居数反转值 #（ $）也演化成了准周期性的振荡 "

!"!" 光场频率呈脉冲变化

考虑相互作用光场频率呈脉冲变化
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其余，
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其中 % 为脉冲周期，# 为脉冲强度，!为脉冲宽度，
"# 为第一个脉冲起始时刻 & 由于频率的脉冲变化将
会改变各拉比振荡的相位，从而改变各拉比振荡之

间的相干性，这将会对布居数反转值的演化产生影

响 & 在以下讨论中，将考虑不同的脉冲对原子布居
数反转 &（ "）演化性质的影响，依然假定初始时刻

"# !## ! %####’#，’ $ ( ! %)&
$）脉冲周期 % 与固定场频率时崩塌回复的周

期相同，而脉冲加在每次崩塌处，如图 *所示 & 在这
种情况下，各拉比振荡在崩塌时处于非相干状态，频

率脉冲在此时的加入，对原子布居数反转值 &（ "）
随时间演化的影响很小，在原先回复处依然出现回

复，而在原先崩塌处依然出现崩塌，但在回复或崩

塌过程中，会出现一些新的崩塌与回复的中间过程 &

图 * 脉冲为 ’# % ! +%，’# "# ! $*，# ! #,##$"#，’#!! %时 &（ "）

随时间的变化图 ⋯⋯为场频率的脉冲振荡

%）脉冲周期 % 与固定场频率时崩塌回复的周
期相同，而脉冲加在每次回复处，如图 -所示 & 在第
一个脉冲结束时，各拉比振荡处于从相干向非相干

转化的过程中，由于频率的突然变化，改变了这种转

化过程，又向相干转化，从而产生一个新的回复 & 此
外，由于场频率突然变化，使得在脉冲发生这段过程

中，&（ "）集中于某一小段概率中 & 而在以后每次回
复时加上的脉冲，则会加速原先处于相干的各拉比

振荡之间的相干性，从而引起新的回复过程 &
+）脉冲加在每次崩塌及回复处，如图 . 所示 &

在第一个脉冲附近没有明显的变化，这与第一种情

况相同 & 但在第三、五等脉冲附近，即在未加脉冲时

图 - 脉冲为 ’# % ! +%，’# "# ! #，# ! #,##$"#，’#!! %时 &（ "）随

时间的变化图 图注同图 *

图 . 脉冲为 ’# % ! $*，’# "# ! $*，# ! #,##$"#，’#!! %时 &（ "）

随时间的变化图 图注同图 *

图 / 脉冲为 ’# % ! $#，’# "# ! #，# ! #,##$"#，’#!! %时 &（ "）随

时间的变化图 图注同图 *

处于崩塌的时段，均能诱导出一个新的回复 & 该现
象表明频率脉冲的变化导致该处各拉比振荡由原先

的非相干转化成了相干，从而出现回复 &
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!）对于一般的脉冲变化情况，如图 " 所示 # 可
以发现，由于频率脉冲变化的影响，出现了更多的崩

塌和回复过程 #

! $ 结 论

本文分别讨论了场频率作正弦变化及脉冲变化

时二能级原子与相干态光场的相互作用，主要分析

了在这两种情况下原子的布居数反转随时间的演化

性质 # 研究表明，当场频率作正弦变化时，由于场频
率的正弦变化对各个拉比振荡具有调制作用，驱使

各个拉比振荡以同一频率振动，从而使原子的布居

数反转 !（ "）随场频率的变化作准周期振动 # 当场
频率作脉冲变化时，由于频率变化的脉冲对各拉比

振荡之间的相干性产生了影响，因此原子布居数反

转 !（ "）随时间的演化性质也受到影响，并能诱发
新的崩塌与回复现象的产生 #
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