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动态光子晶体中V型三能级原子的自发辐射∗

邢容 谢双媛† 许静平 羊亚平

(同济大学物理科学与工程学院先进微结构材料教育部重点实验室, 上海 200092)

( 2016年 7月 19日收到; 2016年 10月 12日收到修改稿 )

研究了动态各向同性光子晶体中V型三能级原子的自发辐射, 主要讨论了光子晶体能带带边频率受到阶
跃调制和三角函数周期调制两种情况下, 调制参数对占据数演化的控制作用, 以及此过程中量子相干效应带
来的影响. 结果表明, 阶跃调制时, 调制发生后原子上能级劈裂出来的束缚缀饰态数目只取决于原子的跃迁
频率和此时的带边频率, 且与具有相同参数条件的静态情形下的相同. 调制发生时刻对其后原子上能级占据
数的长时演化情况有影响. 随系统初态的不同, 量子相干效应既可导致调制之后占据数迅速衰减, 也可使原
子上能级保留较多的占据数. 三角函数周期调制时, 原子上能级总占据数在足够长的时间之后随时间做频率
近似等于调制频率的有衰减的准周期振荡. 衰减率与调制频率有关, 也因量子相干效应而受系统初态以及偶
极矩夹角的影响.

关键词: 光子晶体, V型三能级原子, 自发辐射, 量子相干
PACS: 42.50.Pq, 42.50.Gy, 42.70.Qs, 32.80.Qk DOI: 10.7498/aps.66.014202

1 引 言

光与物质的相互作用是最基本、最重要的物理

现象之一. 作为光与物质相互作用的一个主要方
面, 无论是在理论上还是在实践意义上, 自发辐射
始终都作为一大研究热点而倍受关注. 自发辐射是
激发态原子与真空场之间相互作用的结果. 除了
环境外, 原子自身的能级结构也对自发辐射有很大
影响. 二能级原子是自发辐射研究中最常用的理
论模型之一, 其简单的能级结构大大简化了理论处
理过程. 与之相比, 三能级原子的能级结构虽更为
复杂, 但也因其两个跃迁通道之间的量子相干作用
赋予自发辐射更丰富的现象, 因而也受到了大量研
究. 研究表明, 在外部驱动场作用下, 量子相干会
导致三能级原子无法吸收探测场光子, 从而出现相
干占据数陷阱 (CPT)、无反转激光放大 (LWI)和电
磁感应透明 (EIT)等效应 [1,2]. 不借助于驱动场, 量
子相干仍能对原子的自发辐射产生较大影响. Zhu

等人 [3]发现, 在自由空间中, 量子相干可导致V型
三能级原子的辐射谱上出现黑线 (dark line)并使
其辐射谱变窄; Paspalakis等人 [4,5]以及Du等人 [6]

讨论了各向同性光子晶体中Λ型三能级原子的量

子相干效应, 他们发现当原子两个跃迁通道的跃
迁频率分别位于带边附近和远离带边的能带中时,
无需外部驱动场, 原子仍可对探测场透明; Yang等
人 [7−9]和Zhu等人 [10]研究了各向同性光子晶体中

量子相干对V型三能级原子自发辐射的影响, 他们
发现量子相干既可以抑制原子的自发辐射, 使原子
上能级有更大的稳态占据数, 也可以增强原子的自
发辐射.

光子晶体是一种折射率随空间位置周期性变

化的特殊人造材料. 自其概念被提出以来 [11,12], 光
子晶体受到了大量研究, 其内部原子自发辐射的诸
多特殊性质已为人们所熟知. 如光局域化、光子 -原
子束缚态、激发态能级劈裂 [13−15]、部分稳态原子居

于激发态 [15]、占据数的振荡行为 [15−17]、自发辐射

的相干控制 [18]、量子干涉导致的自发辐射抑制与
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加强 [7,10]以及巨Lamb位移等 [19]. 在以往的研究
中, 光子晶体内部的光子能隙的位置和宽度都是固
定不变的. 通过采用特殊材料来制造光子晶体, 或
是将特殊材料注入到光子晶体内部, 人们得到了能
隙位置与宽度动态可调的一类光子晶体, 即可调谐
光子晶体 [20]. 取决于所使用的特殊材料, 可调谐光
子晶体的调控手段可以是电场 [21−23]、磁场 [24]、温

度 [25] 或光场 [26,27]. 可调谐光子晶体提供了一个
可控的动态库环境, 人们对此环境中原子的自发辐
射性质仍了解不多. 迄今为止, 受到较多研究的动
态库环境主要是动态一维腔 (其两个反射镜之一的
位置动态可调)环境. 这些研究讨论的仅是二能级
原子的自发辐射, 它们或者考虑的是原子与单个腔
模耦合这种简单情形 [28−31], 或者在理论推导中采
用了Markov近似 [32−34].

本文对带边频率因外部调控而随时间变化的

动态各向同性光子晶体环境下V型三能级原子的
自发辐射进行了研究, 探讨了动态环境下量子相干
对原子上能级占据数演化的影响情况. 本文主要考
虑了阶跃函数和三角函数两种调制方式, 理论推导
过程中没有使用Markov近似. 本文内容分为以下
几个部分: 第 2部分给出理论模型及推导; 第 3部
分给出结果和相关分析; 第4部分给出结论.

2 理 论

考虑一个V型三能级原子被置于各向同性光
子晶体中, 其三个能级按能量从高到低的顺续依次
为 |e1⟩, |e2⟩和 |g⟩. 激发态 |e1⟩和 |e2⟩分别通过同一
个真空模与基态 |g⟩ 耦合, 跃迁频率ω1和ω2都处

于光子晶体能带带边附近 (如图 1所示). 令基态能
量本征值为零, 在旋波近似下, 系统的哈密顿量为

H = ~ω1|e1⟩⟨e1|+ ~ω2|e2⟩⟨e2|+
∑
k

~ωka
+
k ak

+ i~
∑
k

g
(1)
k (a+k |g⟩⟨e1| − ak|e1⟩⟨g|)

+ i~
∑
k

g
(2)
k (a+k |g⟩⟨e2| − ak|e2⟩⟨g|), (1)

式中, a+k (ak)是第k个电磁模式的产生 (湮灭)算符;
ωk是第k个电磁模式的频率; g(1,2)k 依次为第k个电

磁模式与跃迁 |e1⟩ ↔ |g⟩和跃迁 |e2⟩ ↔ |g⟩的耦合
系数, 表示为 g

(i)
k = (ωidi/~)(~/2ε0ωkV )1/2ek · ui,

di和ui分别是跃迁 |ei⟩ ↔ |g⟩的跃迁偶极矩大小与
方向; 单位向量ek表示第k个电磁场模式的极化方

向; ε0是真空介电系数; V 是量子化体积.

e1>

e2>

g>

ω2

ω1

图 1 两个上能级都位于带边附近的V型三能级原子
Fig. 1. The V-type three-level atom with upper levels
near the band edge of the photonic crystal.

在各向同性光子晶体的能带带边附近, 色散关
系可近似表示为 [14]

ωk = ωc +A(k − k0)
2. (2)

式中, k0是与光子晶体晶格常数有关的常量; k是

第k个电磁波模式的波数; ωc是能带带边的截止频

率; A 可以近似表示为A ≈ ωc/k
2
0. 若光子晶体能

带带边频率受到某种调制ωc(t) = ωc0 + f(t), 其中
f(t)是时间的缓变函数, 且相对于常量ωc0是一个

小量, 则色散关系 (2) 式可改写为

ωk(t) = ωc(t) +
ωc(t)

k20
(k − k0)

2, (3)

即我们所考虑的这种动态各向同性光子晶体环境

中, 辐射场频率是随时间变化的, 进而 (1)式中的耦
合系数 g

(1,2)
k 也是含时的.

设初始时原子占据数全部在激发态上, 辐射场
处于真空态, 则此动态环境中系统的波函数可以
表示为

|Ψ(t)⟩ = A1(t) e−iω1t|e1, {0}⟩

+A2(t) e−iω2t|e2, {0}⟩

+
∑
k

Bk(t) e−iωk(t)t|g, {1k}⟩, (4)

式中, |e1, {0}⟩表示原子处于最高激发态 |e1⟩, 辐射
场处于真空态; |e2, {0}⟩表示原子处于次高激发态
|e2⟩, 辐射场处于真空态; |g, {1k}⟩表示原子处于基
态 |g⟩, 有一个k模式光子. 将 (1)和 (4) 式代入薛定
谔方程中可得:
∂

∂t
A1(t) = −

∑
k

g
(1)
k (t)Bk(t) e−i[ωk(t)−ω1]t, (5a)

∂

∂t
A2(t) = −

∑
k

g
(2)
k (t)Bk(t) e−i[ωk(t)−ω2]t, (5b)

∂

∂t
Bk(t) = i ∂ωk(t)

∂t
tBk(t)

+ g
(1)
k (t)A1(t) ei[ωk(t)−ω1]t

+ g
(2)
k (t)A2(t) ei[ωk(t)−ω2]t. (5c)
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由 (5)式可以推出下面的积分方程:

A(t) = A(0) +

∫ t

0

K(t, t′)A(t′)dt′, (6a)

A(t) = [A1(t), A2(t)]
T, (6b)

K(t, t′)

=

∫ t

t′
2I(τ, t′)

 γ cos η

cos η e−iω12τ
1

γ
eiω12(t

′−τ)

 dτ,

(6c)

I(t, t′) = −
β3/2ω

3/2
c0

π
√
ωc(t)ωc(t′)

× exp
{

i
[
ω1(t− t′)−

∫ t

t′
ωc(t

′′)dt′′
]}

×
∫ +∞

0

exp
[
− ik2

∫ t

t′
ωc(t

′′)dt′′
]

1 + k2
dk. (6d)

(6c)式中的γ满足γ = ω1d1/(ω2d2); ω12为两个跃

迁频率的差值, 即ω12 = ω1 − ω2; η是两个跃迁

偶极矩的夹角 (即u1和u2之间的夹角), 其取值
范围为 [0, π]. K(t, t′)的非对角元反映了两个跃

迁路径之间的相互作用, 当 η值取为π/2时, u1

与u2相互垂直, K(t, t′)的非对角元取为零值, 此
时概率幅A1(t) 与A2(t)彼此独立演化, 量子相干
效应消失; 当 η 值取为 0(π)时, u1 与u2之间平

行 (反平行), K(t, t′) 的非对角元的绝对值达到

最大, 此时A1(t)与A2(t)之间的相互影响达到最
大, 量子相干效应最强. (6d)式中的常数β满足

β3/2 = k30ω1d1ω2d2/(12πε0~ω3/2
c0 ). (6a)式是第二

类线性Volterra积分方程, 可以用Simpson法来数
值求解 [35]. 在本文中, 原子的两个跃迁频率ω1和

ω2分别取为 100β和 98.3β; 常数γ = 1; (3)式中的
常数ωc0取为 100β; P1(= |A1(t) |2)和P2(= |A2(t)
|2)分别表示能级 |e1⟩和 |e2⟩上的占据数.

3 结果与讨论

3.1 静态无调制情形

本小节中调制函数 f(t)取为β或−β, 因此带
边频率ωc等于常数 101β或 99β, 光子晶体未受调
制, 系统处于静态情形下; 偶极矩夹角 η 取为零值

(实验上可以通过选择特定的跃迁能级来获得所需
的η值 [36]), 此时两偶极矩相互平行, 原子的量子相
干效应最强.

对于带边频率ωc = 99β的静态情形, 能级 |e1⟩
和 |e2⟩分别位于能带和能隙内. 此时, 原子能级劈
裂而成的缀饰态中有一个束缚缀饰态 [7,15], 因此原
子上能级占据数会随时间趋向于稳态值 (见图 2 ).
稳态值的大小取决于概率幅中束缚缀饰态成分的

强弱 (指保留在束缚缀饰态上的占据数的多少). 与
二能级原子情形不同, V型三能级原子的两个跃迁
通道之间存在量子相干. 在其他参数条件不变的情
况下, 借助量子相干效应, 人们可通过改变概率幅
初值 (实际当中利用抽运激光脉冲可以制备出所需
要的概率幅初值 [18])来控制束缚缀饰态成分的强
弱, 进而控制占据数稳态值的大小 [16]. 比如, 选择
概率幅初值为A1(0) = 0.3376, A2(0) = 0.9413, 在
量子相干的作用下, 束缚缀饰态成分达到最强, 此
时原子上能级占据数稳态值也是最大的, 超过了初
始占据数全部位于能级 |e2⟩时的值 (比较图 2中 (a)
和 (d)情形); 选择概率幅初值为A1(0) = 0.9413,
A2(0) = −0.3376时, 在量子相干的作用下, 概率幅
中的束缚缀饰态成分消失, 占据数陷阱现象也随
之消失, 原子占据数最终将完全跃迁到基态上 (见
图 2中 (b)情形). 与之相比, 即使初始占据数全部
位于能级 |e1⟩上, 原子上能级稳态占据数仍能取为
大于零的值 (见图 2中 (c)情形).

0

0.5

1.0
 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

P
1

0

0.5

1.0

P
2

0 30 60

0

0.5

1.0

P
1
⇁

P
2

βt

图 2 静态无调制情形 (ωc = 99β)下多种系统初
态时原子上能级占据数的时间演化 (a) |Ψ(0)⟩ =

0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩; (b) |Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩ −
0.3376|e2⟩; (c) |Ψ(0)⟩ = |e1⟩; (d) |Ψ(0)⟩ = |e2⟩
Fig. 2. The time evolution of the upper-level pop-
ulations when ωc = 99β for different initial states
of the system: (a) |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩;
(b) |Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩−0.3376|e2⟩; (c) |Ψ(0)⟩ = |e1⟩;
(d) |Ψ(0)⟩ = |e2⟩.
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当ωc = 101β时, 能级 |e1⟩ 和 |e2⟩都位于能隙
内. 此时, 原子上能级会劈裂出两个束缚缀饰态 [7],
频率分别为 97.7219β和 99.5411β. 因为此两者的
相互作用, 原子上能级占据数不再随时间趋向于
稳态值, 而是趋向于绕定值进行的周期振荡 (见
图 3中 (a)—(c)情形). 周期振荡的振幅取决于概率
幅中这两个束缚缀饰态成分的强弱对比情况: 当
两者的强度接近时, 振幅较大 (如图 3中 (a)和 (b)
情形); 反之, 振幅较小 (图 3中 (c)情形). 借助量
子相干效应, 通过改变系统初态, 仅能控制某一个
缀饰态成分的强弱 [16]. 比如, 取初态为A1(0) =
0.9379, A2(0) = −0.3468, 频率为 99.5411β的束缚
缀饰态成分会达到最强 (见图 3中 (c)情形); 取初
态为A1(0) = 0.3468, A2(0) = 0.9379, 概率幅中频
率为99.5411β的束缚缀饰态成分消失, 此时仅有一
个束缚缀饰态成分, 原子上能级占据数随时间趋
向于稳态值 (见图 3中 (d)情形). 此外, 借助量子相
干效应, 通过改变系统初态, 我们还可以控制原子
上能级总占据数作周期振荡时所围绕的定值大小:
取初态为A1(0) = 0.5491, A2(0) = −0.8357, 该定
值将达到最大 (见图 3中 (a)情形); 取初态为A1(0)
= 0.8357, A2(0) =0.5491, 该定值将变为最小 (见
图 3中 (b)情形).
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图 3 静态无调制情形 (ωc = 101β)下多种系统初态时原
子上能级占据数的时间演化 (a) |Ψ(0)⟩ = 0.5491|e1⟩ −
0.8357|e2⟩; (b) |Ψ(0)⟩ = 0.8357|e1⟩+0.5491|e2⟩; (c) |Ψ(0)⟩ =
0.9379|e1⟩ − 0.3468|e2⟩; (d) |Ψ(0)⟩ = 0.3468|e1⟩+0.9379|e2⟩
Fig. 3. The time evolution of the upper-level populations
when ωc = 101β for different initial states of the sys-
tem: (a) |Ψ(0)⟩ = 0.5491|e1⟩ − 0.8357|e2⟩; (b) |Ψ(0)⟩ =

0.8357|e1⟩+0.5491|e2⟩; (c) |Ψ(0)⟩ = 0.9379|e1⟩−0.3468|e2⟩;
(d) |Ψ(0)⟩ = 0.3468|e1⟩+ 0.9379|e2⟩.

3.2 阶跃调制情形

本小节中偶极矩夹角 η仍取为零值, 原子的量
子相干效应达到最强. 调制函数 f(t)设为如下的阶
跃函数:

f(t) =

β (t ∈ [0, t0])

−β (其他)
, (7)

或

f(t) =

−β (t ∈ [0, t0])

β (其他)
. (8)

相应地, 带边频率满足:

ωc(t) =

101β (t ∈ [0, t0])

99β (其他)
, (9)

或

ωc(t) =

99β (t ∈ [0, t0])

101β (其他)
. (10)

式中的 t0是阶跃调制发生的时刻, 简称为阶跃
时刻.

阶跃调制情形下, 调制发生后原子上能级劈裂
出来的缀饰态中所含有的束缚缀饰态数目与具有

相同带边频率的静态情形下的值相同. 当带边频率
满足 (9)式时, 调制发生后带边频率变为 99β, 此后
原子上能级劈裂出来的缀饰态中只有一个束缚缀

饰态, 占据数随时间趋向于稳态值, 其值的大小受
到调制发生时刻的影响 (见图 4 (a)和图 4 (c)); 当带
边频率满足 (10)式时, 在带边频率变为 101β之后,
原子上能级劈裂出了两个束缚缀饰态, 占据数的稳
态行为表现为绕定值进行的周期振荡, 该定值的大
小以及周期振荡的幅值都与调制发生时刻有关 (见
图 4 (b) 和图 4 (d)).

系统初态对阶跃调制发生后原子上能级占据

数的演化情况有重要的影响. 令带边频率满足
(9)式, 若选取A1(0) = 0.9413, A2(0) = −0.3376
为系统初态, 随带边频率在调制发生之后由 101β
跃变为 99β, 原子的上能级总占据数随时间迅速
由较大值 (0.83左右)衰减到接近于零的稳态值 (见
图 4 (a)). 这是由于所选取的系统初态在调制发生
之后仍能起到类似于其在静态情形下所起到的作

用 (见图 2中的 (b)情形), 使概率幅中束缚缀饰态
成分在量子相干效应的作用下被极大地削弱了. 利
用此现象, 通过控制调制发生时刻, 就可令原子上
能级总占据数从指定时刻开始衰减到接近于零的
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值, 这在可控有源开关方面有可能得到应用 [8]. 与
上述不同, 若将初态选择为A1(0) = 0.3376, A2(0)
= 0.9413, 则在带边频率由 101β跃变为 99β之后,
与静态情形类似 (见图 2中的 (a)情形), 此时因量
子相干效应概率幅中的束缚缀饰态成分被增强, 所
以原子上能级总占据数具有较大的稳态值. 甚至由
于调制发生之前带边频率等于 101β时的自发辐射
过程的影响, 此稳态值要大于具有相同带边频率的
静态情形下的值 (见图 4 (c)).

选择初态A1(0) = 0.9413, A2(0) = −0.3376,
并令带边频率满足 (10)式, 可得到一种较为特殊的

阶跃调制情形. 其特殊性在于, 由于量子相干效应
的作用, 调制发生之前概率幅中是没有束缚缀饰态
成分的, 因而辐射场也不含有局域场成分. 这导致
调制发生后, 虽然随着带边频率跃变为 101β, 能级
|e1⟩由能带进入能隙内, 能级 |e2⟩则在能隙内移动
到了更深处, 自发辐射过程有所削弱, 有利于原子
对辐射场的吸收, 但是原子上能级总占据数的峰值
仅略微超过它在调制发生时刻处的值 (见图 4 (b)).
超出的这部分能量只能来自于原子吸收了少量它

在调制发生之前辐射出去的非局域场光子.

P
1

P
2

P
1
⇁

P
2

P
1

P
2

P
1
⇁

P
2

P
1

P
2

P
1
⇁

P
2

P
1

P
2

P
1
⇁

P
2

βt βt

βt βt

0

0.4

0.8

0

0.2

0.4

0 10 20 30 40 50 60

0

0.5

1.0

(a)
t0=5/β

 t0=17.2/β

t0=2/β

 t0=10/β

t0=2.3/β

 t0=12.8/β

t0=5.3/β  t0=14.2/β

0

0.4

0.8

0

0.2

0.4

0 10 20 30 40 50 60

0

0.5

1.0

(b)

0

0.1

0.2

0.3

0.6

0.9

0 10 20 30 40 50 60

0.4

0.7

1.0

(c)

0

0.1

0.2

0.3

0.6

0.9

0 10 20 30 40 50 60

0.4

0.7

1.0

(d)

图 4 阶跃调制情形下初态取为 |Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩−0.3376|e2⟩[(a), (b)]和 |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩+0.9413|e2⟩[(c),
(d)]时原子上能级占据数的演化情况: (a), (c) ωc(t)满足 (9)式; (b), (d) ωc(t) 满足 (10)式; 图中的竖线标出了阶
跃时刻 t0的位置, 带边频率取为 101β(黑色虚线)和 99β(灰色虚线)的静态情形下原子上能级占据数的演化情况
Fig. 4. The time evolution of the upper-level populations when the system initial state is |Ψ(0)⟩ =

0.9413|e1⟩ − 0.3376|e2⟩ [(a), (b)] or |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩ [(c), (d)] under step-modulated sit-
uations. The band edge ωc(t) meets Eq. (9) in (a) and (c), and Eq. (10) in (b) and (d). The gray vertical
lines mark the times when the step modulation happens. The dark dash curves (gray dash curves) describe
the time evolution of the upper-level populations when ωc = 101β (99β).
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3.3 三角函数周期调制情形

本小节中调制函数 f(t)取为三角函数:

f(t) = Am cos(f0t). (11)

式中, f0为调制频率; Am为调制幅值. 这里将Am

取为β, 则带边频率满足:

ωc(t) = 100β + β cos(f0t). (12)

三角函数周期调制情形下系统初态的选择对

原子上能级占据数的演化仍有较大影响. 如 (12)式
所示, 此时带边频率在 99β和 101β之间做周期性
变化. 库环境的周期性变化导致原子上能级总占
据数在最初的一段时间之后有随之同步变化的趋

势, 即同步调的准周期振荡: 在带边频率的下降沿
(上升沿), 随着ωc(t)的减小 (增加), 原子最高上能
级 |e1⟩由能隙 (能带)逐渐移动到能带 (能隙)内, 次
高上能级 |e2⟩则在能隙内由深处 (浅处)移动到浅
处 (深处), 自发辐射过程因而逐渐增强 (减弱), 致
使原子上能级总占据数随时间不断减小 (增加). 但
是, 上述这种同步变化的趋势在量子相干效应的作
用下有可能会被破坏. 选择初态A1(0) = 0.9413,
A2(0) = −0.3376, 当带边频率ωc(t) 变化到99β时,
与静态情形相类似, 因量子相干效应概率幅中的束
缚缀饰态成分会被大幅削弱, 这有助于原子能量的
损失, 从而导致在随后的带边频率上升沿上, 原子
上能级总占据数仍会持续衰减一段时间, 破坏了它
与库环境的同步变化趋势, 并使它在整个演化过程
中有较大的衰减率 (见图 5中的 (a)情形). 与之对
比, 若初态选为A1(0) = 0.3376, A2(0) = 0.9413,
ωc(t)变化到 99β时概率幅中的束缚缀饰态成分会
因量子相干效应而被加强, 有助于阻碍原子能量的
损失, 再加上自发辐射过程随着带边频率的增加而
逐渐减弱, 因此随后的带边频率上升沿上原子上能
级总占据数也随时间增加, 表现出与库环境之间较
强的同步变化趋势, 并使原子上能级总占据数的总
体衰减要慢得多 (见图 5中的 (b) 情形).

偶极矩夹角 η的取值决定了量子相干效应的

强弱 (见 (6c)式). 在三角函数调制情形下, 随着 η

角从0增加到π/2, 量子相干效应逐渐减弱, 若选择
的系统初态下量子相干效应有助于原子上能级占

据数的衰减 (图 5中的 (a)情形), 则原子上能级占
据数的衰减率将会随之减小 (见图 6 (a)); 反之, 若

选择的系统初态使量子相干效应对原子上能级占

据数的衰减主要起阻碍作用时 (比如图 5中的 (b)
情形), 则原子上能级占据数的衰减率会随之增加
(见图 6 (b)). 此外, 比较图 6 (b)中P1与P2的演化

情况可以看到, 在最初的一段时间之后, η = π/2
时, P1与P2的准周期振荡是同步调的, 同时达到波
峰和波谷, 这是两个跃迁通道一方面彼此独立, 另
一方面又受同一个库环境影响的结果; η = 0时, P1

与P2的准周期振荡大体上是反相的, 当P1达到波

峰 (波谷)时P2在波谷 (波峰)上, 这是两个跃迁通
道借助辐射场相互作用的结果.
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图 5 三角函数周期调制情形下选择不同系统初

态时原子上能级占据数的演化情况 偶极矩夹

角 η = 0, 调制频率 f0 = πβ/4; 初态分别取为
(a) |Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩ − 0.3376|e2⟩(黑色曲线); (b)
|Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩(灰色曲线); 浅灰色虚
线为带边频率随时间变化的图像

Fig. 5. The time evolution of the upper-level popu-
lations for different initial states of the system when
ωc(t) meets Eq. (12) with η = 0, f0 = πβ/4, and
|Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩− 0.3376|e2⟩ (dark solid curves) or
|Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩ (gray solid curves).
The light gray dash curves describe ωc(t) varying with
time.

在三角函数调制情形下, 当原子上能级总占据
数随时间衰减较快时, 调制频率的取值对此时的衰
减率有影响, 选择合适的调制频率可延缓或进一步
促进总占据数的衰减 (见图 7 (a)). 但是, 当原子上
能级总占据数衰减得较慢时, 调制频率对衰减率没
有明显影响, 仅是对总占据数准周期振荡的频率有
影响 (见图 7 (b)).
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图 6 三角函数周期调制情形下选择不同偶极矩夹角 η 时原子上能级占据数的演化情况 (a) |Ψ(0)⟩ =

0.9413|e1⟩ − 0.3376|e2⟩; (b) |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩+ 0.9413|e2⟩; 调制频率 f0 = πβ/4, η值分别取为 0(灰色实线)
和π/2(黑色实线)
Fig. 6. The time evolution of the upper-level populations for different η’s when ωc(t) meets Equation (12).
The initial state is |Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩ − 0.3376|e2⟩ in (a), and |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩+ 0.9413|e2⟩ in (b). The
modulation frequency f0 is πβ/4. And η is 0 (gray curves) or π/2 (dark curves).

P
1

P
2

P
1
⇁

P
2

P
1

P
2

P
1
⇁

P
2

βt βt

0

0.5

1.0

f0/pβ⊳   f0/pβ⊳   f0/pβ⊳   

f0/pβ⊳   f0/pβ⊳   f0/pβ⊳   

(a)

0

0.2

0.4

0 100 200 300

0

0.5

1.0

0.02

0.06

0.10 (b)

0.5

0.7

0.9

0 100 200 300

0.6

0.8

1.0

图 7 三角函数周期调制情形下选择不同调制频率 f0时原子上能级占据数的演化情况 初态选为 (a) |Ψ(0)⟩ =

0.9413|e1⟩ − 0.3376|e2⟩; (b) |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩; 偶极矩夹角 η = 0, 调制频率 f0 = πβ/4(灰色实
线), πβ/7(黑色虚线)和πβ/10(黑色实线)
Fig. 7. The time evolution of the upper-level populations for different f0’s when ωc(t) meets Eq. (12). The
initial state is |Ψ(0)⟩ = 0.9413|e1⟩ − 0.3376|e2⟩ in (a), and |Ψ(0)⟩ = 0.3376|e1⟩ + 0.9413|e2⟩ in (b). The
modulation frequency f0 is πβ/4 (gray solid curves), πβ/7 (dark dash curves) or πβ/10 (dark solid curves).
And η is 0.

4 结 论

本文研究了带边频率受到调制的动态各向同

性光子晶体中V型三能级原子的自发辐射特性, 考
察了调制参数对原子上能级占据数演化的控制作

用, 并探讨了量子相干效应带来的影响. 结果表明,
阶跃调制时, 调制发生后原子上能级劈裂出来的束
缚缀饰态数目只取决于原子的跃迁频率和此时的

带边频率, 且与具有相同参数条件的静态情形下的
相同. 调制发生时刻对其后原子上能级占据数的稳

态演化情况有影响. 因量子相干效应, 系统初态对
调制发生后原子上能级占据数的演化情况影响较

大, 且影响的结果与静态情形下类似: 通过选择特
定的系统初态, 量子相干效应既可削弱调制之后概
率幅中的束缚缀饰态成分, 导致总占据数由较大值
迅速衰减到接近于零的值, 也可增强束缚缀饰态,
使原子上能级保留较多的占据数. 三角函数周期调
制时, 原子上能级总占据数随时间做有衰减的准周
期振荡. 准周期振荡与带边的变化存在同步的趋
势, 其频率近似等于调制频率, 但是量子相干效应
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有可能破坏这种同步性. 总占据数的衰减率与调制
频率有关, 还受到量子相干效应较大的影响. 通过
选择系统初态以及偶极矩夹角, 量子相干效应可延
缓或加快占据数的衰减.
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Abstract
The spontaneous emission from a V-type three-level atom embedded in an isotropic photonic crystal with dynamic

photonic band edge is studied. We consider the situation where the atom interacts with all possible radiation modes, and
calculate numerically the evolution of atomic population without using Markov approximation. The calculation method
can be used in related researches. In the present paper, we mainly discuss the effects of modulation parameters and the
quantum interference on spontaneous emission when the band edge is modulated with step function or triangle function.
We hope that the results can contribute to the applications in the dynamic photonic crystal environment in controlling the
spontaneous emission via the quantum interference. The results show that in the step-modulated situation, the number of
the photon-atom bound dressed states after the modulation has happened depends on atomic transition frequencies and
the band edge frequency at that time, and is identical to the one in the unmodulated situation with the same parameters.
The long-time evolution of the atomic population is affected by the time when the modulation happens. Depending on the
system initial state, after the modulation has happened, the quantum interference can weaken the probability amplitude
components corresponding to the photon-atom bound dressed states, and cause the upper-level population to decay
quickly from a great value to a value near zero; or on the contrary, it can strengthen the bound dressed states, and make
the upper levels retain a high population. In the modulated situation with trigonometric functions, after long enough
time, the total upper-level population presents a decaying quasi-periodic oscillation behaviour. And the evolution of the
total upper-level population tends to synchronize with the modulation, so the frequency of the quasi-periodic oscillation
is approximately equal to the modulation frequency. But, the quantum interference can destroy the synchronization
under some conditions. The decay rate of the total upper-level population is affected by the modulation frequency, and
also by the initial state of the system and the angle between two dipole moment because of the quantum interference.
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