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采用全量子理论，对注入腔内的二能级原子、单模腔场和振动边界（视为频率为!’ 的量子谐振子）构成的系

统，在相互作用绘景中，求解了该系统的态函数随时间的演化关系，在此基础上得到了原子布居数随时间的演化关

系，结果显示布居数在初始值附近振荡，这说明边界的振动是周期性的，它对原子布居数的影响也是周期性的 (
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近年来，人们对于边界振动的光学微腔的兴趣

越来越大，一方面，这种研究具有十分重要的理论价

值，可以揭示大量精巧的量子效应，例如，具有共振

振动边界的微腔显示出非常强的动力学 ./01’12 效

应，可以比固定边界的微腔显示的静态 ./01’12 力大

数百倍以上［&—%］，而且，这种动力学 ./01’12 效应具

有很好的位相相干性［&］，并能从真空中产生大量的

光子［&—%］(同时，具有振动边界的微腔在制备非经典

态（例如薛定谔猫态）方面也有若干优越性［"，3］(另一

方面，这种研究也具有很重要的潜在技术应用背景，

例如，随着大规模集成电路的集成度越来越高（每个

元件都可以看成是微腔结构），微型化激光器的尺寸

越来越小，微腔边界振动产生的量子效应将对这些

微型化高新技术产品产生重要影响 ( 然而，有关微

腔边界振动对注入腔内的原子的影响（严格地说，微

腔边界振动影响腔场，腔场影响原子）如何？或者

说，边界振动的微腔中原子的动力学行为如何？到

目前为止还没有人研究 ( 由于它是实际系统中所真

实存在的问题，因此研究它是很有必要的 (

! - 系统的态函数随时间的演化

考虑一个二能级原子缓慢进入边界振动的微腔

（或微波激射器）的单模辐射腔场中，微腔的一个振

动边界（频率为!’）看成是量子谐振子［3］，则整个系

统（由原子、场和振动边界构成）的哈密顿量为［3—&&］
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式中 " 5（"）是频率为!的单模辐射场的产生（湮

没）算符，% 5（%）是频率为!’ 的量子谐振子的产生

（湮没）算符 ( !6 是原子内部电子态 8 !〉和 8 &〉之间

的跃迁频率，#5 4 8 !〉〈& 8，#7 4 8 &〉〈! 8，## 4 8 !〉〈! 8

7 8 &〉〈& 8是赝自旋算符，$& 是单模辐射场与原子的

耦合系数，$!
［3］4!&

"
!’!! ’

（ & 是微腔的长度，’ 是

振动边界的质量）是单模辐射场与振动边界的耦合

常数 (

记 !6 4"!" 5 " 5"!’ % 5 % 5 &
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"$&（" 5#7 5 "#5 ）7"$! " 5 "（% 5 % 5 ），取! 7!6 4

!’，由公式 !(（ )）4 9
1
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7 1
"!6 ) 得到相互作用绘景

中的有效哈密顿量为
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引入一个幺正变换 *（ )）（*（$）4 &），使得

$(（ )）〉4 *（ )）$(（$）〉， （)）

式中 8$(（ )）〉和 8$(（$）〉分别表示系统在 ) 时刻和初

始时刻的态函数 ( 将（)）式代入相互作用绘景中的

薛定谔方程 1""") 8$(（ )）〉4 !(（ )）8$(（ )）〉得

;*（ )）
; ) 4 &
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对上式积分并运用迭代插入法得
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（上式已取一级近似，因 ($)!% " 方次越高越小）+

设原子初始所处的状态为 ,#（-）〉& ! ’! "" , "〉

# ’! && .’ $$ , &〉（即原子初始处在能态 , "〉，, &〉的相

干叠加态），而场和边界所处的状态分别为 /012 态

, (〉和 , )〉，则
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将（*），（3）式代入（4）式得
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上式即为相互作用绘景中系统的态函数随时间的演

化关系 +

4 7 原子的布居数随时间的演化

在相互作用绘景中原子的约化密度算符为
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经过冗长的计算得上式在原子基（ , "〉!［" -］9，

, &〉!［- "］9）下的矩阵形式为
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（:;），（:=）式正是 " 时刻原子处在能级 , "〉，, &〉的布

居数（原子初始处在能级 , "〉，, &〉的布居数分别为

’""，’&&），换言之，它们给出原子布居数随时间的演

化关系 + 从这两式可以看出，原子处在能级 , "〉，, &〉

的布居数分别在 ’""和 ’&&值附近振荡 + 这说明不仅

光场对原子布居数产生了影响，而且边界振动对原

子布居数也产生了影响 + 当 " ! (!
!%

（ ( 为正整数）

时，%"" ! ’""，%&& ! ’&&，即此时原子又回到了初态，

而场和边界各自也回到了初态 + 由以上的讨论可

见，边界的振动是周期性的，它对原子布居数的影响

也是周期性的 +

* 7 结 论

研究微腔边界振动对注入腔内的二能级原子的

动力学行为的影响具有重要的意义 + 本文采用全量

子理论，对注入腔内的二能级原子、单模腔场和振动

边界（视为频率为!% 的量子谐振子）构成的系统，
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在相互作用绘景中，求解了该系统的态函数随时间

的演化关系，在此基础上得到了原子布居数随时间

的演化关系，结果表明布居数在初始值附近振荡，当

! ! "!
!"

（" 为正整数）时，布居数回到了初始值，即此

时原子又回到了初态，而场和边界各自也回到了初

态 # 总之，边界的振动是周期性的，它对原子布居数

的影响也是周期性的 #
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