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从描述囚禁离子与驻波激光场相互作用的 )*+,-./01223,4.（)/0）模型出发，导出了囚禁离子谐振动单量子共振
激发相互作用的非线性 )/0模型 5 通过求解这一模型的系统状态随时间变化，数值研究了离子布居数反转的演化
规律 5 结果表明，离子布居数反转演化的崩塌/复原周期与 6*27/839:参数!和离子在驻波激光场中的位置有关，
随着!参数的增大，离子布居数反转的崩塌/复原周期变短，当离子质心的位置从驻波激光场的波节移向波腹时，
离子布居数崩塌/复原的周期变长 5
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’ = 引 言

)*+,-./01223,4.（)/0）模型描述了二能级原子与
单模电磁场的相互作用［’］5 在理论上，可以对 )/0模
型严格求解，这对讨论场的统计性质方面具有可靠

性［%］；在实验方面，人们可以利用高 > 因子腔体和
?+@7-A4原子实现这一理想模型［;—$］，进而可以对相
关理论结果进行验证 5 因此，在探讨光与物质相互
作用等问题中，)/0模型受到了广泛关注［#—’"］，并揭
示了许多量子现象，如拉比振荡［#］、原子布居数反转

的崩塌和复原［!］、光子的反聚束效应［<，&］、腔体中场

的压缩效应［(］等 5 随着研究的发展，)/0模型不断地
被推广到光与物质相互作用的各种过程，如光子腔

中的 )/0模型［’"］、B-AA介质中的 )/0模型［’’，’%］、外加
驱动场控制下的 )/0模型［’;］、场频随时间变化的 )/0
模型［’!，’$］、强度耦合的 )/0模型［’#］等 5 近年来，人们
对原子或离子处在囚禁势场中的 )/0模型及其特性
产生了浓厚的兴趣［’<—%"］，CD4-E 和 @- F*GD. H3EID 发
现当囚禁离子的振动范围远小于 6*27/839: 区域
时，可以由非线性 )/0模型来描述［’<］5 在此基础上，
本文研究在谐振子单量子共振激发的情况下，囚禁

在谐振势中的原子或离子与驻波激光场相互作用时

系统状态的演化情况，并数值研究这一系统原子布

居数反转与 6*27/839:参数以及原子在驻波激光场
中的位置之间的关系 5

% = 非线性 )/0模型

考虑一个双能级离子囚禁在一个频率为"的
谐振势中（其质心运动可视为谐振子），并与一个驻

波激光场相互作用，忽略原子的衰变效应，采用# J
’的自然单位，该系统的哈密顿量可写为［’<］

! J !" K ! 3,G（ "）， （’）

其中 !" 是描述离子质心振动的自由哈密顿

!" J"# K # K ’
%$%$， （%）

"是谐振子的频率，$是二能级离子的跃迁频率，%$

是表示原子赝自旋算符的泡利矩阵 5 在旋波近似
下，离子与驻波激光场相互作用的哈密顿为

! 3,G J&9D.［$%& L ’ K’］（(" -3$% "%M K (" -M 3$% "%K），

（;）
其中&是耦合常数，’表示离子质心相对驻波位置
的初相位，特别当’J!L%时相应于离子处在驻波激
光的波节处 5 (" 和$% 分别是经典驻波激光场的振

幅和频率，%K 和%M 是原子赝自旋升降算符 5 & 是
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离子质心坐标，可以表示为

! !!""#
（$ " $ "）， （#）

!是 $%&’()*+,参数 - 在 $%&’()*+,区域，将驻波激
光场的频率调整使系统的谐振子呈单量子共振（"#

!" .#）激发，囚禁离子的振动能被吸收而通过自
发辐射消耗，这样囚禁离子可进入非常低的振动态

从而获得很低的温度［/0］，则在相互作用绘景中系统

的哈密顿量可表示为

% *12 ! &［$ " ’（$ " $）$. "$" ’（$ " $）$］，（3）
& !%(0 为正比于离子和辐射场相互作用强度的耦

合常数 - 非线性耦合算符函数由（#）式代入（4）式展
开后得到，其正规积形式为

’（$" $）! ’（)）（$" $）

! 5
/ 678 *& .!

/( )/ !
9

* !0

（*!）
/*"5

*！（* " 5）！

:（$"）*$* " ;-<-

! .!=*1&6.!
/>/!

9

* !0

（. 5）*!
/*

*！（* " 5）！（$
"）*$*，（?）

在粒子数表象中的非线性函数为
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/）为缔合 $%AB6CC6多项式 -

4 D 系统演化与原子布居数反转

由非线性耦合的相互作用哈密顿量（3）式，可以
引入谐振子的非线性湮没算符和产生算符

, ! ’（-）$， , " ! $ " ’（-）， （E）
- ! $ " $ 为粒子数算符，则有
［-，,］! . ,，［-，, "］! , "， （F）
［,，, "］!（- " 5）’ /（-）. -’ /（- . 5），（50）
所以非线性耦合哈密顿（3）式为

% *12 ! &（, "$. "$" ,）， （55）
在相互作用表象中，系统的时间演化算符
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其中 ,, " !（- " 5）’ /（-），, " , ! -’ /（- . 5）-

我们用 H &〉和 H 0〉分别表示二能级原子的基态和
激发态，如果系统的初态为’（0）! H 0〉H’〉，H’〉为谐

振子的初态 - 在粒子数表象中，H’〉! !
9

) ! 0
") H )〉，

") !〈) H’〉，则 / 时刻系统演化成为

H’（ /）〉! .（ /）H’（0）〉

!!
9

) ! 0
" {) +G=［&/’（)） ) "" 5］H 0〉H )〉

. *=*1［&/’（)） ) "" 5］H &〉H ) " 5 }〉，
（54）

原子布居数反转的期待值

〈$1（ /）〉!〈’（ /）H$1 H’（ /）〉

!!
9

) ! 0
H ") H / +G=［/&/’（)） ) "" 5］-（5#）

如果谐振子初态为粒子数态 H’〉! H )〉，则

〈$1（ /）〉! +G=［/&/ ’（)） ) "" 5］， （53）

这时原子布居数反转呈现以频率为 /& ’（ )） )" " 5
的拉比振荡 - 如果谐振子初态为相干态

H(〉! 6. H(H / >/!
9

) ! 0

()

)" ！
H )〉， （5?）

则 H ") H / ! )—) 6. )— >)！，)— ! H(H / 表示平均粒子数，原
子布居数反转分布为

〈$1（ /）〉! !
9

) ! 0

)—)

)！6
. )— +G=［/&/ ’（)） ) "" 5］-

（5@）
这表明原子布居数反转的期望值是无限多个频

率为 /&’（ )） )" " 5的余弦振荡的带权重 678（ . )—）
)— ) >)！叠加，这种叠加使得〈$1（ /）〉随时间的变化不
再是余弦振荡，我们将通过数值计算来研究其变化

规律 -

!"#"$%&’()*+,参数对原子布居数反转的影响

如果将（4）式与（#）式比较可以看出，$%&’()*+,
参数!表征了离子在基态振动时的空间扩展与驻
波激光波长的比值 - 根据（@）式，当参数!! 0，非线
性函数 ’（)）! 0，则（5@）式表示的原子布居数反转
分布〈$1（ /）〉! 5，这时原子布居数反转分布没有振
荡和崩塌(复原现象 - 应用（@）式，取& !!>/，)— !
50，!! 0D03，0D5，0D#和 0DE，对（5@）式作数值计算，
可以得到原子布居数反转分布随时间的演化关系如

图 5（%）—（I）所示 -
由图 5（%）—（I）可以看出，谐振子初态为相干
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图 ! 非线性 "#$模型原子布居数反转演化与 %&’(#)*+,参数的关系（!-!./，!— - !0）

图 / 非线性 "#$模型原子布居数反转演化与初相位!的关系（"- 012，!— - !0）

态时，在非线性耦合的 "#$模型系统中原子布居数
反转振荡现象的崩塌#复原演化规律受 %&’(#)*+,参
数"的影响 3 当"取较小值（"- 0104）时，即原子
基态振动的空间扩展较小，原子布居数反转振荡的

频率较小，而崩塌#复原的周期较长；随着"值的增
大（"- 01!，012，即原子基态振动的空间扩展变大），
原子布居数振荡的频率变大，崩塌#复原的周期变
短 3 当"大到一定值时，例如" - 015，原子布居数
崩塌#复原似乎呈现周期性，但轮廓变得不明显，而
原子布居数反转振荡现象的频率反而变小 3 在实际
的计算中，我们发现当"在 012—014之间取值时，
原子布居数反转振荡的频率开始变小，崩塌#复原的

周期轮廓开始不明显 3

!"#" 原子在驻波场中的位置对其布居数反转的影响

由（6）式可知，离子质心在驻波激光场中的位置
由初相位!确定 3 取 !— - !0，"- 012，!-!.6和!.7
对（!8）式进行数值计算，原子布居数反转分布随时
间的演化关系如图 /（&）—（(）所示 3 可以看出，随着
原子的质心从驻波激光场的波节向波腹（! -!./!
0）移动，原子布居数振荡的频率逐渐变小，崩塌#复
原的周期变长 3 由（8）式还可以看出，当囚禁离子处
于驻波激光的波腹处，即! - 0 或!，非线性函数
"（!）- 0，则（!8）式表示的原子布居数反转分布
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〈!!（"）〉# $，这时原子布居数反转的振荡及其崩塌%
复原现象消失 &

图 ’ 标准 (%)模型原子布居数反转随时间的演化（!— # $*）

通过上述讨论我们可以得知，非线性 (%)模型
可以通过调节 +,-.%/012参数和离子在驻波激光场
中的位置来调节原子布居数反转的振荡频率与崩

塌%复原周期 & 为了便于比较，图 ’ 给出了标准 (%)

模型下原子布居数反转随时间演化的结果 & 可以看
出，非线性 (%)模型原子布居数反转的崩塌%复原周
期通常比标准 (%)模型的周期长很多 &

3 4 结 论

在本文中，从描述囚禁原子或离子与驻波激光

场相互作用的 (%)模型出发，得到了谐振子单量子
共振激发相互作用的非线性 (%)模型 & 通过求解这
一模型下系统态和原子布居数反转的演化规律，数

值研究了囚禁离子布居数反转与 +,-.%/012参数!
以及离子在驻波激光场中位置之间的关系 & 结果表
明，随着参数!的增大，非线性 (%)模型中原子布居
数反转振荡频率变大，崩塌%复原的周期变短 & 当离
子质心的位置从驻波激光场的波节移向波腹，原子

布居数振荡的频率变小，崩塌%复原的周期变长 & 与
标准 (%)模型相比，非线性 (%)模型原子布居数反
转崩塌%复原一般具有较长的周期 &
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