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研究了质心做谐振运动的二能级原子的发射谱 + 当原子质心运动与光场无关联时，原子质心运动不影响原子

发射谱的相位敏感性，随着原子质心运动平均能量的增加，原子发射谱峰间的相对距离变小，峰高的变化与原子质

心运动和光场所处的状态有关 + 当原子质心运动与光场有关联时，原子发射谱不依赖于光场与原子偶极矩的相对

相位，在适当条件下原子发射谱峰的数目减少，峰高增大，峰宽变小 +
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! @ 引 言

光谱蕴涵了原子与场相互作用的大量信息，是

人类探测物质结构的重要工具 + 真空拉比劈裂的成

功观 测［!］，腔 内 原 子 发 射 谱 和 腔 场 谱 的 广 泛 研

究［"—(］，使人们认识到原子与场相互作用非经典特

性的重要性 + A6B23C<［!&］研究了由单模光场驱动的二

能级原子发射谱，发现处于相干叠加态的原子与光

场相互作用时，原子发射谱对原子与光场的相对相

位具有敏感性，适当的条件下，原子发射谱由对称的

三峰变为不对称的双峰 + !((. 年 A6B23C<［!!］又提出

利用原子荧光谱直接测量驱动场量子态的方案，这

使得对原子光谱的研究更具实际意义 +
在以上的研究中，原子均被看作是静止的 + 而

微观粒子的质心运动是客观存在的，并且随着激光

冷却技术在实验和理论方面的重大进步，粒子质心

运动的数态，相干态，薛定谔猫态以及压缩态的制备

都已完成［!"—!$］+ 原子质心运动不仅导致了原子布

居的非线性瞬时效应［!)—!’］，改变了光场薛定谔猫态

的形成时间［!.］，增加了光场两正交分量的量子噪

声，使压缩效应消失［!(］，而且对弱驱动场中单原子

的量 子 起 伏、俘 获 原 子 系 统 的 回 复 时 间 都 有 影

响［"&，"!］+ D>9［""］利用马尔科夫近似研究了驻波腔中

运动原子的自发辐射谱，发现某些条件下辐射谱的

不对称性 + 文献［"%］研究了原子质心运动对二能级

原子 E6B3F 退相干的影响，发现当原子质量和原子共

振频率满足一定条件时，原子 E6B3F 的退相干明显增

加 + 迄今为止，原子质心运动对由单模光场驱动的

二能级原子发射谱的影响未见详细报道 + 本文给出

了质心作谐振运动的二能级原子发射谱的一般公

式，分析了原子质心运动与光场无关联和有关联时，

原子发射谱的特点，讨论了原子质心运动对二能级

原子发射谱的影响 +

" @ 理论模型

对于质心作谐振运动的二能级原子，系统的哈

密顿量写成［"$，")］
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其中，!"& 表示光场和原子的哈密顿量，!# 表示它们

之间相互作用的哈密顿量，$I H ，$I 分别是频率为"2

的原子质心谐振运动的产生和湮没算符，%I H ，%I是频
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率为!的光场的产生和湮没算符，"! " ，"! # 和"! ! 为

原子赝自旋算符，!$ 是原子的跃迁频率，" 是原子

和场的耦合系数，#是 %&’()*+,-. 参数 / 在相互作

用绘景中，在共振条件下应用旋波近似，将余弦项展

开，当 %&’()*+,-. 参数#为小量，取二阶近似并舍

掉快速振荡项［01］
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0
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其中 ’! 2 (! " (! 为原子质心谐振运动激发的占有数 /
在共振条件下系统的时间演化算符
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其中 ,! 2 &! " &!，: -〉和 : "〉分别代表二能级原子的上

态与下态 /
由发射谱的理论公式［0;］
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式中&为光谱探测器的通带宽度，&远远大于原子

的衰变速率 / / 是光谱的探测时间，/ 远远小于原

子上能态的寿命，:’（$）〉为系统的初态 /

= > 讨论与分析

!"#" 原子质心运动与光场无关联

系统的初态可表示为

’（$）〉2 ’&〉# ’?& 〉# ’@〉， （A）

其中 :’& 〉是 原 子 内 部 状 态，:’& 〉2 ,56 (0 : "〉

" 6+9(0 .+) : -〉（$$($*，#*B)$*）；:’?& 〉描述原

子质心的运动状态，:’?& 〉2%
’
0’ : ’〉；:’@〉表示

光场的状态，:’@〉2 %
,
1, : ,〉，则系统的初始状

态表示为
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由（;）式和（C）式，可得
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式中（ #,$&,$）表示将前一项中的 #,$ 替换为,$，
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与文献［3$］对照，发现原子发射谱峰的位置与高度

均会受到原子质心运动的影响 /
数态光场下，当原子处于激发态、原子质心运动

处于其谐振运动的能量本征态时，原子发射谱四个

峰的位置处于

! G 3 ##
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0（3 " 0’[ ]） "（ , "! 3 #!,），（3$&）

! G 3 ##
0
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当原子质心运动的能量一定时，随着光场强度的增

加，处于（3$&）式位置的两峰重叠到一起，从而发射

谱呈三峰结构，而光场强度一定时，随着原子运动能

量的增加，峰间的相对距离变小（图 3）；当原子质心

运动处于热运动状态或者相干态时，由图 0、图 = 不

难看出，随着原子运动平均能量的增加，发射谱峰的

高度变小，峰的宽度增加，且原子质心运动能量相同

时，原子处于热运动状态时发射谱峰高与峰宽的变

化比较明显 / 这是因为随着原子质心运动的增强，
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图 ! ! " #$%"，! " $&#"，""#，$" $&!，光场为光子数态 # "

’，原子质心运动处于能量本征态

图 # ! " ($$%"，! " $&$!"，$" $&!，# " !，光场为光子数态原

子质心运动处于相干态，曲线 $：〈%〉" $，&（%）) *(&$，曲线 ’：

〈%〉" +，&（%）) !,&$，曲线 (：〈%〉" -，&（%）（由于原子发射谱

关于原点对称，所以只取坐标轴的正轴部分）

图 + ! " ($%"，! " $&!"，光场处于相干态，〈#〉" #，（.）原子质心运动处于能量本征态，曲线 $：% " +，曲线 ’：%

" *$；（/）原子质心运动处于相干态，曲线 $：〈%〉" +，曲线 ’：〈%〉" !+

处于热运动状态的原子的谐振占有数的起伏增加得

更快 0

图 * 原子质心运动处于热运动状态，其他同图 #

图 ( 光场处于相干态，原子质心运动处于能量本征态，〈 #〉"

!$，""#%#，&1’" $，其他同图 !

当光场处于相干态 2(〉（( " 2( 2 34&）时，与光场

无关联的原子质心运动不影响原子发射谱对光场与

原子偶极矩相对相位的敏感性，并且在文献［!$］给

出的条件下，发射谱仍然出现不对称的双峰（如图

(，5，, 所示）0 原子质心谐振运动的增强会使原子发
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射谱峰间的相对距离变小，从而促使邻近小峰的合

并，这使得当原子质心谐振运动处于其能量本征态

时，原子发射谱的峰高亦会随着原子质心运动能量

的增加而增高（如图 ! 和图 "（#）所示）$ 当原子质心

运动处于相干态或热运动状态时，一方面原子谐振

运动的平均能量的增加使得峰间的相对距离变小从

而促进了邻近各峰叠加为高度较高的大峰，另一方

面由于原子谐振运动能量起伏的增加使得原子发射

谱边峰展宽、变矮 $ 因此弱相干场驱动的二能级原

子质心运动剧烈程度的增加会导致处于中间位置的

峰高增大，边峰展宽变矮（如图 "（%）所示）；而强相

干场驱动的二能级原子质心运动的变化对其峰高的

影响不大（如图 &，’ 所示）$

图 & 原子质心运动处于相干态，其他同图 !

图 ’ 原子质心运动处于热运动状态，其他同图 &

!"#" 原子质心运动与光场有关联

如果光场与原子质心运动状态是 ()（*）相干

态，则系统初态可写为

!（+）〉,!
!

" , +
# (" -./"* "，$，! 0 "〉

1 /23"* 42# "，%，! 0 " )〉， （55#）

#" ,（5 1 $ *）0 !
*

!！
"！（! 0 "[ ]）！

5
*
$" ，（55%）

其中 #" 为光场光子数分布的概率幅［*’］，6$6 * 为光

场平均光子数与原子质心谐振运动的平均占有数之

比 $ 由（&）式可得

&（%）,&!!
!

" ,
{

+
#"

* /23* "[* ’（(75 ，0(7+ ）

1’（0(75 ，0(7+ ） *
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1!
!

" , 5
#"
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1 ’（(7+ ，(705）0’（0(7+ ，(705） ] }* ，（5*#）

式中

(75 , 5 0)
*

*（5 1 *! 0 *"[ ]） $ " 1" 5，（5*%）

(7+ , 5 0)
*

*（5 1 *! 0 *"[ ]） "$ "， （5*-）

(705 , 5 0)
*

*（5 1 *! 0 *"[ ]） $ " 0" 5，（5*8）

显然此时原子发射谱不再依赖于原子偶极矩与光场

的相对相位 $ 比较图 9—55 的（#），（%）两部分，我们

不难看出即使在光场光子数分布和原子质心谐振运

动的占有数分布都相同的条件下，光场与原子质心

运动关联与否也会导致原子发射谱的改变 $ 这种差

异当 ! 较小时尤为明显，在光场与原子质心运动有

关联的情况下，原子发射谱峰的数目减少，峰高变

大，峰宽变窄 $ 当 ! 一定时，无论光场与原子质心

运动是否有关联，6$ 6 * 的改变不会影响谱峰的数

目，只会改变谱峰的高度和位置（如图 9—55 所示）$

! : 结 论

综上所述，当原子质心运动与光场无关联时，原

子质心运动仅仅改变原子发射谱峰的位置与峰的高

度 $ 原子质心运动愈剧烈原子发射谱峰间的相对距

离愈小 $ 数态光场驱动的原子发射谱边峰的高度会

随着原子质心热运动或相干运动强度的增加而明显

下降；而相干场驱动的原子发射谱峰高的变化依赖

于光场的强度与原子质心的运动状态 $ 当原子质心

运动与光场有关联时，二能级原子发射谱不再依赖

&*’! 物 理 学 报 "! 卷



图 ! ! " #$#%!，" " &##’!，""#，$" #$(，# " %（)）原子质心运动与光场状态为 *+（,）相干态，曲线 $：-%- , " ,；曲线 %：

-%- , " %，&（&）. %/；曲线 ’：-%- , " #$/，&（&）. (#0（1）原子质心运动与光场无关联，其他同（)）

图 2 ! " #$#%!，" " &##’!，""#，$" #$(，# " ,（)）原子质心运动与光场状态为 *+（,）相干态，曲线 $：-%- , " ,；曲线 %：

-%- , " %，&（&）. %#；曲线 ’：-%- , " #$/，&（&）. ,#0（1）原子质心运动与光场无关联，其他同（)）

图 %# ! " #$#&!，" " %##’!，""#，$" #$%，# " %#（)）原子质心运动与光场状态为 *+（,）相干态，曲线 $：-%- , " ,；曲线 %：

-%- , " %，&（&）. /；曲线 ’：-%- , " #$/，&（&）. %#0（1）原子质心运动与光场无关联，其他同（)）

于光场与原子偶极矩的相对相位，同时原子发射谱

的峰宽明显变窄，峰高增高，这将有利于原子光谱的

精细测量 0
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图 !! ! " #$#%!，" " !##&!，""#，$" #$!，# " ’#（(）原子质心运动与光场状态为 )*（+）相干态，曲线 $：,%, + " +；曲线 %：

,%, + " !，&（&）- .；曲线 ’：,%, + " #$.，&（&）- !#/（0）原子质心运动与光场无关联，其他同（(）
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