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外场作用下，对称双势阱中将发生相干布居俘获现象 + 在氨分子模型中，当分子初始处在较低的本征态时，在
一定的条件下激发态上将没有粒子数布居，外加光场强烈地使较低的双重态耦合在一起，且粒子数布居总保持为

#，尽管此时外场与 ’〉" )〉接近共振 + 这是一般模型所不能得到的结论 +
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# : 引 言

对称双势阱中量子动力学演化，对于很多的物

理过程和化学过程都是非常重要的，一个典型的例

子就是氨分子中氢原子基团的隧穿现象［#］，还有量

子半导体结构中电子的隧穿［’］和分子内部质子的迁

移过程［)］+
近些年来，外场激发下的原子与分子系统的量

子相干现象已成为人们研究的一个热点课题［<，*］，例

如：相干布居俘获［%］、电磁感应透明［"］、无反转激

光［(］等 + 特别值得提及的是，有关双势阱中的量子
相干现象已成为人们研究的重要内容［&，#$］，而且研

究的结果还表明，在一定条件下外场可以导致发生

相干隧道效应猝灭现象［##］+ 本文主要研究与之相关
的 =型双势阱中，!型三能级系统中的相干布居俘
获现象 +
对于氨分子，由于氮原子较氢原子重，可以认为

它静止不动 + 三个氢原子组成一个正三角形，它的
中垂线通过氮原子 + 于是系统势能是氮原子到氢原
子所在平面之距离的函数，它是由具有两个外形相

同的稳定均衡势阱组成，关于正三角平面对称 + 氢
原子在两对称势阱中来回隧穿形成振荡，分子振动

能级的分裂明白地显示了这一现象［#］+ 另外，>?镜
像［#’］也能形成 =型对称双势阱 + 这一对称双势阱
的哈密顿量可表示为［#)］
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这里 # 为外场的强度，当 # @ $ 或是周期性外场的
情况下，势阱是对称的，# 为静电场时，势阱是非对
称的；’（$）为对称双势阱的势能；
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表示单位为"!$ 的中间脊的高度，在无外场情况

下，( 决定了双势阱具有负能量的本征态个数，其
中!$ 为每个势阱较低谐波振荡的角频率；" 是以

’"D!$ 为单位的时间；!为外场频率 +
本文利用特殊幺正变换将强场和弱场两种激发

极限的情况进行统一讨论，实现了处理方法、处理形

式上的简单化和物理意义的清晰化 + 在处理方法上
从系统的哈密顿量出发，利用贝塞尔函数的渐进行

为，得到系统形式简单的哈密顿量表达式，最后得出

系统的本征矢 + 这一结果既适合于弱场激发极限，
也适合于强场激发极限 +

’ : 理论模型及其精确解

本文所讨论的系统模型如图 # 所示 + 图 # 中
的 #〉态和 ’〉态是较低的本征态， )〉是较高的激
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发态 ! 外场作用于该系统，使势阱中的 "〉态和 #〉
态相耦合，#〉态和 $〉态相耦合，形成一个!型三
能级系统 ! 系统哈密顿量表达式如下：
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这里%!"，""#是 "〉" #〉跃迁的 +,-. 频率，# %

$/ $，!’ 为较低本征态的能级分裂宽度 ! 现在对（"）

式进行如下幺正变换：
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变换后的哈密顿量为
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图 " 5型双势阱中的!型三能级系统

下面对其中的含时项进行贝塞尔展开，将 !4分
成!4’ 和含时相"!4（#）两部分 ! 当外场与 #〉" $〉
接近共振时，则

!’

$/
# "，

"#$

$/
# "，

特别是在强场情况下，当!’ 6$/，"#$ 6$/# ""# 6$$ /

时，由于贝塞尔函数的渐近行为（图 #），含时相

"!4（#）是一个随时间快速变化的微小量，故可以略
去 ! 这样，系统哈密顿量的形式为
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这里
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其中 8’ 为 ’ 阶贝塞尔函数 ! 由（7）式可容易地求解

系统的薛定谔方程 ! 经过反变换，回到原表象，得系
统的波函数为
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这里 (4"（#）是对应于 !4’ 的概率振幅 !解含时薛定

谔方程得
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以上结果的物理内容是非常清楚的 ,实际上，
基矢

2 %（#）3〉" ! 1（#）2 %〉，
系统波函数可表示为

2 &（#）〉/ "34（#）2 4（#）3〉1 "3’（#）2 ’（#）3〉
1 "3+（#）2 +（#）3〉, （5）

在弱场作用下，%4’#0，则 # 和 #30 的形式相同 ,这
样，在 旋 波 近 似 下，以 上 结 论 在 强 场 领 域

%4’
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$( )4 和 弱 场 领 域 $0
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效的 ,

图 ’ 贝塞尔函数的变化情况 $ / ’00

+ 6 结果及讨论

由（-）式可知，在相干外场的作用下，初始处在
4〉态上的粒子布居数全部被俘获在 4（#）3〉态上，
对于系统初始处在较低态时，这意味着激发态 +〉

将保持无布居状态，尽管外场与 ’〉# +〉接近共
振，而粒子数布居在 4〉与 ’〉之间做快速振荡 , 各
本征态粒子数布居如下：
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这样，较低双重线上的粒子数布居对应于 4（#）3〉态
总保持为 4 ,
另一方面，当系统初始处在 ’〉态上，则粒子数

布居在 +（#）3〉与 ’（#）3〉之间作快速振荡 ,各本征
态粒子数布居如下：
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此时较低双重态上的粒子数布居对应于 ’（#）3〉态 ,
激发态与较低双重态间的粒子数布居之差随时间做

如下振荡：
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这里，三能级系统已经很好展示了一个特殊的相干

布居俘获现象 , 当系统初始处在较低的本征态时，
系统粒子数全部被俘获在 4（#）3〉态，即较低的双重
线上了 ,

; 6 结 论

本文通过特殊幺正变换，将强场和弱场两激发

极限情况统一讨论，得出系统的本征解 ,当分子初始
处在较低的本征态时，在一定的条件下激发态上将

没有粒子数布居，外加光场强烈地使较低的双重态

耦合在一起，且粒子数布居总保持为 4，这就是此特
殊模型中的相干布居俘获现象 , 如果考虑激发态的
衰减，系统的动力学演化又如何？本文未作讨论 ,
在强外场作用的情况下，用缀饰态理论讨论更为

合适 ,
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