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分析了捕陷的二能级原子在大失谐条件下与驻波光场和行波光场共同作用时的动力学(原子的量子平均能量
随时间的变化呈现崩塌)回复的特征，表明这个系统的振动态具有压缩效应(系统的非线性（参数!）越大，崩塌)回
复的频率越大，离子的量子平均能量越小(随着行波场强的增大，冷却原子的振动态压缩效应愈显著(
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! 引 言

众所周知，描述单个二能级原子与单模辐射场

相互作用的+,-.-/0)12334-50（+16）模型是量子光
学中的一个典型的模型(研究中发现了原子的许多
非经典现象，如原子布居数的崩塌)回复（7899,:0/);/)
<4<,9）特性，腔内光场的亚泊松分布以及压缩态
等［!=%］(近来，人们发现在一定条件下“俘获”离子
或原子与辐射场相互作用可用类似于+16模型描
述，其原子质心运动也存在非经典现象，如崩塌)回
复特性，振动态的压缩等［#=’］(由于捕陷离子或原
子的非经典态在灵敏检测、量子计算机等领域有着

潜在的应用［>］，这一课题引起人们广泛的兴趣(到
目前为止人们从理论上已实现了捕陷离子或原子的

各种非经典态如?87@态、相干态和压缩态(现在已
有对行波场、驻波场中捕陷离子或原子与辐射场的

耦合方式进行研究的报道［#=’］(在这些研究中通常
假设：!）捕陷离子或原子具有二能级或三能级等内
部结构，其状态是内部状态与描述其质心的外部状

态（振动态）的直积；"）捕陷离子或原子与辐射场构
成共振或近共振相互作用；%）忽略自发辐射等噪声
的影响；#）使用A,3B)C47@/近似，即捕陷离子或原
子的质心运动范围小于辐射场的波长(文献［*］在原
子质心运动尺度小于两辐射场的波长之差条件下获

得捕陷离子的振动压缩态(由于崩塌)回复等现象是
一种量子相干现象，原子或离子的高激发态的自发

辐射严重破坏这种量子相干现象，因此为了观测量

子相干现象必须最大限度地消去自发辐射(

本文对简谐势束缚的冷却原子与多束激光场相

互作用进行了研究(为了最大限度地消去自发辐射
的影响，我们讨论了大失谐情况下的激光场与原子

的相互作用，结果发现冷却原子的质心运动的能量

随时间呈现崩塌)回复特性(

" 量子模型

考虑一受简谐势束缚的能级差为"#$的二能
级冷却原子（捕陷原子）与激光场相互作用，假定冷

却原子初始处于基态!5〉，在旋转波近似下，系统的
哈密顿可写为
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式中$ 为原子的质量，#为原子的质心动量，$为
冷却原子的束缚频率，%E，%=为F,294自旋算符，*
为原子偶极距，!(〉，!-〉分别为原子的激发态和基
态，+（&，,）为辐射场的振幅.辐射场由一个驻波场
和一个行波场组成，假定冷却原子处于驻波场的节

点，则辐射场的振幅可表示为

+（&，,）"+$04-（/A&）/4#0,%4&$

%+!/4/!&(4
（#0)$）,%4&!， （"）

式中/A为驻波场的波数，/!为行波场的波数，&$
和&!分别为驻波场和行波场的初始相位.令原子的
状态表为’5（&，,）’-〉%’/（&，,）()4#A,’(〉，系统
的运动方程为
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!!!（"，#）是!!（"，#）的复共轭，$(/’+!’(为失
谐量*假定失谐量足够大，自发辐射的影响就可以忽
略不计，激发态!#可以绝热消去

［0］*于是我们就可
进一步推出
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系统的哈密顿可写为
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利用简谐振子的上升算符/3和湮没算符/表
示，使用通常(45678%9:#表示方法，可令算符)’"
/(’（/3/3），)("/(（/3/3），(及(’称为

(45678%9:#参数，并将（.）式代入到（2）式可得（令

"/’）

-$#/’/%0+,%-&（(（/’/’））

%0’,%-（(（/’/’））#%(’
（/’/

’）#%##’1（&+%&’）

%0’,%-（(（/’/’））#%%(’
（/’/

’）#%%##’1（&’%&+），（;）
式中0+/)&+／*$(，0’/)+)’／*$(，)2/&+!2／"（2
/+，’）为<46%频率*由于常数项仅对波函数的相位
有贡献，故在上式中忽略了常数项*选择确定的初始
相位差，例如取&+!&’/#*采用(45678%9:#近似，
忽略(45678%9:#参数高阶项*在以下的计算中取#
"’(*这样)’#)(，(’/(*在以频率#旋转坐标系
中，（;）式描述的相互作用哈密顿变为

-%-=$%0+(（/#%%##’/’#%##）&

’’$0+(
*（/#%%##’/’#%##）*

’0’(（/#%%##’/’#%##）

· ’’%(（/#%%##’/’#%##［ ］）#%##

’0’(（/#%%##’/’#%##［）’%%(（/#%%##

3/3#%## ］）#!%##* （0）

只要#$(0+，(0’，上式中的快速时变项就可以忽略
不计［;］*（0）式可进一步化为

-$%&0+(&/’/’&0+(*/’&/&’0’(（/’/’）*
（’+）

上式第一、二项是驻波场的贡献，第三项表示驻波光

场与行波场的耦合*

$ 动力学分析

为了考察由（’+）式描述的量子系统的动力学行
为，分析捕陷原子振动态的相干性，我们将计算这个

系统的平均能量随时间的变化*根据薛定谔运动
方程
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将*（#）按原子的振动本征态%3〉展开，

*（#）$&
3
43（#）,3〉* （’&）

使用无量纲参数+/(&0+#／$，5+/1*+，,/1(&，

5’/$0’／(0+*可得43（+）满足的无量纲微分方程
为
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假定初始时原子振动本征态的分布.3 为泊松分
布，
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选取参数%-%/&，这个系统的量子平均能量(3)
可表示为

(3)$(/’/)$&
3
3,43（+）,&，

利用上式，我们计算出系统的量子平均能量(3)
随无量纲时间的变化*结果发现(3)呈现规则的
崩塌6回复特征，如图’所示*这种规则的崩塌6回复
特征是量子系统相干性的表现*哈密顿中的第二项
描述了由驻波场产生的非线性效应（见（’+）式）*这
个效应取决于驻波场有关的0+和参数(，经过无量
纲化，就仅取决于参数(（即无量纲非线性系数,/
1(&）*我们首先讨论一下系统的非线性对原子振动
态相干性的影响*从图’（4）可以发现，(3)表现出
的崩塌6回复规律，与二能级原子在>#??介质的高
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!腔中和单模光场相互作用模型（即!"#模型）中原
子布居数差的变化规律相同"随着参数!的增大，

!#"的崩塌$回复周期变短，最大振荡振幅变小，
围绕其振荡的平均值也变小，如图$（%）所示"在光
场与原子大失谐的情况下，原子的振动态与原子的

电子态耦合程度减弱，原子的电子态保持不变，而振

动态（各&’()态）出现相干干涉，从而导致原子的振
动能量随时间的变化呈现崩塌$回复特征"图*表示
了在其他参数保持不变的条件下，行波场强改变时

!#"随时间的变化情况"可以看到，随着行波场强
的增大（即%$的增大），!#"的崩塌$回复周期基
本不变，最大振荡振幅变小，但围绕其振荡的平均值

却减小"随着参数%$进一步增大，!#"的崩塌$回
复变得不规则，这时原子的振动态相干特性消失"

图$ %$+,"-，#"#+*时捕陷原子的量子平均能量随时间的

变化，（.）!+,"$-/，（%）!+,"*0

为了研究离子振动态的压缩效应，我们定义湮

没算符

&1’(1$（)）*2(1*（)），

式中，(1$（)），(1*（)）满足下列对易关系：

［(1$（)），(1*（)）］’*2+，+’$／0" （$/）

图* !+,"*0，#"#+*时捕陷原子的量子平均能量随时间的
变化，（.）%$+,"$，（%）%$+,"0/

引入两个函数,-（)）（-+$，*），

,-（)）’
［〈（!(1-（)））*〉.+］

+
， （$3）

式中〈（!(1-（)））*〉+〈(1*-（)）〉4〈(1-（)）〉*"利用（$,）

式和（$*）式可进一步推出,-（)）为

,$（)）’*!#"**56/*（)）.0［56/$（)）］*，
（$7）

,*（)）’*!#".*56/*（)）.0［89/$（)）］*，
（$:）

式中/-（)）（-+$，*）为/-（)）+〈#（)）#&-##（)）〉"
众所周知，产生压缩振动态的条件是,-（)）!,，最
大压缩为,-（)）+4$"图-表示了在参数!+
,"*0，#"#+*的条件下对于不同的%$值时,$（$）
随标度时间的变化"当%$+,"$时，所能获得的最
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大压缩!!（!）"#$"%&，而当#!增大到$"’时，所
能得到的最大压缩!!（!）"#$"’("这说明随着#!
的增大，冷却原子振动态的压缩程度愈深"从图’还

图’ ""$"%)，!#!"%，#!分别等于$"!，$"’时函数!!（!）随

标度时间的变化

图) #!"$"%)，!#!"%，"分别等于$"!’*，$"%)时函数

!!（!）随标度时间的变化

可看出#!越大，压缩过程越长"随着非线性系数"
的增大，冷却原子振动态的压缩程度越深，如图)所
示"通过增大+,-./01234参数$，可使非线性系数

"大，但这导致+,-./01234近似失效"我们的分析
结果仅适用于+,-./01234参数$不大的情况"

) 结 论

本文分析了受简谐势捕陷的二能级原子在驻波

光场和行波光场作用下的动力学"在激光场与冷却
原子的跃迁频率间大失谐的情况下，我们发现冷却

原子的量子平均能量随时间的变化呈现崩塌$回复
的特征"这表明原子的振动态存在压缩效应"系统的
非线性越大，"%#的崩塌$回复的频率越大，围绕
其振荡的平均值越小"随着行波场强的增大（即#!
的增大），"%#的崩塌$回复周期基本不变，围绕其
振荡的平均值却减小"
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