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通过调节动静态理想光子禁带模型库的结构参数, 研究了初态处于激发态的两能级原子系统的演化. 在
静态无调制下研究理想光子禁带模型库环境的半宽度、中心谐振频率及比重对原子布居数演化的影响. 在理
想光子禁带库环境的中心共振频率受动态调制下, 其调制形式分别取为: 矩形单次脉冲、矩形周期性脉冲和缓
变连续周期. 在此基础上讨论动态调制形式的不同对原子布居数演化的影响. 无论怎样的动态调制形式, 衰
减抑制在原子系统的演化过程还是有较明显的体现. 这样就使得利用环境变化对原子布居数和原子系统相干
性演化调制的想法得以实现.

关键词: 量子调控, 动态环境, 激发态原子
PACS: 42.50.Pq, 32.80.Qk DOI: 10.7498/aps.67.20172050

1 引 言

目前, 调控自发辐射过程的主要方式有:通过
量子测量 [1]、利用量子干涉 [2,3]和改变与原子相互

耦合的环境 [4]. 改变与原子相互耦合的环境是最早
被提出来且在理论和实验上已被证实 [5−8]. 在一定
程度上原子自发辐射的过程能够体现出原子系统

退相干及衰减的快慢. 腔量子电动力学 [9−13]在量

子信息领域中一直是科研工作者们不断研究的热

点, 制备微腔 [14,15]的技术日渐成熟, 同时具有调节
性的腔和光子晶体材料 [16]的适时出现, 为量子系
统提供动态库环境建立了有利的条件. 相较于真空
环境的电磁模密度, 人们把能够更改原子周围的电
磁模密度的种种结构腔叫作有结构的光子库环境.

那么想改变量子态的演化过程, 就可通过对量子系
统耦合的库环境进行操控即可.

量子计算机利用操纵线性叠加态进行并行计

算的前提就是获得可操纵或保持量子态的相干性.
但现实生活中的量子系统并非孤立的, 难免要和环
境发生相互作用. 由于受到环境中巨大数量自由度
的影响, 量子系统相位关系丢失, 导致量子系统原
本的相干性受到破坏, 出现不可逆的量子退相干现
象, 与此同时量子系统和环境之间发生能量交换,
量子系统的能量耗散到周围环境中. 量子系统与周
围环境之间的相互耦合, 使量子系统由相干的叠加
态变为退相干的混合态, 这是量子退相干出现的根
本原因, 它还是量子态演化的动力所在. 而处于激
发态的原子与环境中巨大的电磁模式之间的相互

耦合, 就是导致原子自发辐射现象产生和原子系统
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相干性被破坏的根本所在.
Linington和Garraway [17]曾指出用动态的耗

散环境对一个两能级原子量子态演化过程进行操

控. 本文通过调节动静态库环境的结构参数, 理论
研究初态处于激发态的两能级原子系统的演化. 首
先, 推导出两能级原子在腔中的态演化. 其次, 在
静态无调制下研究理想光子禁带模型库环境的半

宽度、中心谐振频率及比重对原子布居数演化的影

响. 随着半宽度的增加, 能量耗散到腔外的速度变
快, 原子系统失去相干性的速度加快. 随着库的中
心谐振频率ωc的增加, 库的中心谐振频率与原子
的跃迁频率之间发生失谐不再共振, 会出现衰减抑
制效应. 随着比重W2的增大, 原子系统演化的相
干性变弱. 在动态调制下, 理想光子禁带库环境的
中心共振频率受调制形式分别为: 矩形单次脉冲、
矩形周期性脉冲和缓变连续周期. 在此基础上讨论
动态调制形式的不同对原子布居数演化的影响.

2 两能级原子在腔中的态演化

讨论位于腔中的两能级原子. 在偶极近似与旋
波近似下, 量子系统的哈密顿量如下:

H = ~ω1|e⟩⟨e|+
∑
k

~ωka
+
k ak

+ i~
∑
k

gk(a
+
k |g⟩⟨e| − ak|e⟩⟨g|), (1)

其中ω1和ωk分别表示原子共振跃迁频率和辐射光

子频率; a+k 和ak为辐射场第k个模式的产生和湮

灭算符; k为电磁模的动量和极化; gk为原子与场
的耦合系数.

对于任意时刻 t系统状态矢量为

|ψ(t)⟩ = A(t) e−iω1t|e, {0}⟩

+
∑
k

Bk(t) e−iωkt|g, {1k}⟩, (2)

(2)式中, |e, {0}⟩原子处于激发态 |e⟩没有产生光
子, |g, {1k}⟩为原子处于基态 |g⟩且产生一个模式为
k的光子.

因为系统的初态为激发态, 故: |A(0)|2 = 1,
Bk(0) = 0. 当辐射场频率连续分布时, 将 (1)和
(2)式中的求和变为积分, 即

∑
k

→
∫
ρ(ω, t)dω,

ρ(ω, t)为光子态密度, ω为光子频率. 则 (1)和

(2)式变为

H = ~ω1|e⟩⟨e|+
∫

~ωa+ωaωρ(ω, t)dω

+ i~
∫
gω(a

+
ω |g⟩⟨e| − aω|e⟩⟨g|)ρ(ω, t)dω,

(3)

|ψ(t)⟩ = A(t) e−iω1t|e, {0}⟩

+

∫
Bω(t) e−iωtρ(ω, t)dω|g, {1ω}⟩. (4)

|ψ(t)⟩的演化满足薛定谔方程 (~ = 1):

i ∂
∂t

|ψ(t)⟩ = H|ψ(t)⟩, (5)

把 (3)和 (4)式代入 (5)式, 可得

i ∂
∂t

[
A(t) e−iω1t|e, {0}⟩

+

∫
Bω(t) e−iωtρ(ω, t)dω|g, {1ω}⟩

]
=

[
ω1|e⟩⟨e|+

∫
ωa+ωaωρ(ω, t)dω

+ i
∫
gω(a

+
ω |g⟩⟨e| − aω|e⟩⟨g|)ρ(ω, t)dω

]
×
[
A(t) e−iω1t|e, {0}⟩

+

∫
Bω(t) e−iωtρ(ω, t)dω|g, {1ω}⟩

]
, (6)

通过比较 (6)式两边 |e, {0}⟩和 |g, {1ω}⟩的系数, 可
得

i ∂
∂t
A(t) e−iω1t

= ω1A(t) e−iω1t − i
∫
gωBω(t)

× e−iωtρ(ω, t)dω, (7)

i ∂
∂t

[ ∫
Bω(t) e−iωtρ(ω, t)dω

]
= i

∫
gωA(t) e−iω1tρ(ω, t)dω

+

∫
ωBω(t) e−iωtρ(ω, t)dω. (8)

将 (7)和 (8)式简化, 可得到系统演化的动力学
方程为

A′(t) = −
∫
gωBω(t) e−i(ω−ω1)tρ(ω, t)dω, (9)

B′
ω(t) = gωA(t) e−i(ω1−ω)t −Bω(t)ρ

′(ω, t)/ρ(ω, t),

(10)

其中ρ′(ω, t) =
dρ(ω, t)

dt , gω = 1.
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3 静态无调制下理想光子禁带模型

下面探讨理想光子禁带模型 [18−20], 其态密度
函数形式为两个具有相同中心频率的洛伦兹型光

子库相减. 其表达式如下:

ρ(ω) =
W1γ1

(ω − ωc)2 +
(
γ1/2

)2
− W2γ2

(ω − ωc)2 +
(
γ2/2

)2 , (11)

其中W1, W2为两个洛伦兹库的比重, 且W1 −
W2 = 1; γ1, γ2为两个洛伦兹库的半宽度, 为了
保证ρ(ω)的正定性要求γ1 > γ2.

在静态无调制下, 研究光子禁带模型光子库
的半宽度对原子上能级布居数的影响. 同时改变
γ1, γ2的取值 [21,22]对原子上能级布居数P演化的

影响. 在图 1中分别取γ1 = 1.8, γ2 = 1.5 (图 1中
黑色实线); γ1 = 1, γ2 = 0.8 (图 1中蓝色划线),
γ1 = 0.5, γ2 = 0.4 (图 1中绿色点线); γ1 = 0.2,
γ2 = 0.18 (图 1中红色点划线). 其他主要参数为:
W1 = 1.3, W2 = 0.3,原子共振跃迁频率ω1 = 100β

(β为无量纲相对量), 库的中心频率ωc = 100β. 当
γ1 = 0.2, γ2 = 0.18时, 原子与环境库之间存在强
耦合, 原子系统演化过程相干性较强, 能量耗散到
腔外的速度慢, 抑制了量子系统的退相干及能量
的衰减, 原子自发辐射的光子有机会被原子再次
吸收, 原子再次被激发回到激发态多次反复的过
程, 出现了一个衰减过程中的Rabi振荡行为. 当
γ1 = 1.8, γ2 = 1.5时, 原子与环境库之间是弱耦合,
能量耗散到腔外的速度加快, 从而原子系统失去相
干性的速度也随之加快, 原子发射出的光子会很快
地跑到腔外而不被原子重新再次吸收.

在图 2中研究光子禁带模型库中心谐振频率
对原子上能级布居数P演化的影响. 取库的中心谐
振频率ωc = 100β (黑色实线), ωc = 102β (蓝色划
线)和ωc = 104β (绿色点线). 随着ωc的增加, 库
的中心谐振频率与原子的跃迁频率之间发生失谐

不再共振, 原子衰减到基态所需时间会被延长, 抑
制衰减, 但最终衰减到基态.

在图 3中研究光子禁带模型库比重对原子上
能级布居数P演化的影响. 取W2 = 0.3 (黑色实
线), W2 = 0.8 (蓝色点划线)和W2 = 1.5 (绿色点
线), 另一个比重W1 = 1 +W2. 随着比重W2的增

大, 原子系统演化的相干性变弱.
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图 1 光子禁带模型库的半宽度 γ1, γ2对原子布居数P 演

化的影响 (ω1 = 100β, ωc = 100β, W1 = 1.3, W2 = 0.3)
Fig. 1. Influences of the half width γ1, γ2 of the photon
band-gap model on the evolution of atomic population
(ω1 = 100β, ωc = 100β, W1 = 1.3, W2 = 0.3).
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图 2 光子禁带模型库中心谐振频率对原子布居数P 演

化的影响 (ω1 = 100β, γ1 = 1, γ2 = 0.8, W1 = 1.3,
W2 = 0.3)
Fig. 2. Influence of the center resonant frequency of
the photon band-gap model on the evolution of atomic
population (ω1 = 100β, γ1 = 1, γ2 = 0.8, W1 = 1.3,
W2 = 0.3).
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图 3 光子禁带模型库比重对原子布居数P 演化的影响

(ω1 = 100β, ωc = 100β, γ1 = 1, γ2 = 0.8)
Fig. 3. Influence of the specific gravity of the photon
band-gap model on the evolution of atomic population
(ω1 = 100β, ωc = 100β, γ1 = 1, γ2 = 0.8).

图 1到图 3中分别考虑了静态无调制光子禁带
模型库不同结构参数对原子上能级布居数P演化
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的影响. 下面研究动态改变库环境的特征来控制和
调节原子系统相干演化, 即探讨动态调节光子禁带
模型环境库的一些结构参量对原子上能级布居数

P演化的影响. 因为调制和非调制的时间发生周期
性交替, 原子受到不同环境的作用, 这样就使得利
用不同环境对原子系统相干性演化调制的想法得

以实现.

4 中心谐振频率受动态库环境调制

在光子禁带模型库中, 原子处于库的中心共振
频率受到动态环境库调制. 原子所处环境库态密度
函数形式为

ρ(ω) =
W1γ1

(ω − ωc(t))2 +
(
γ1/2

)2
− W2γ2

(ω − ωc(t))2 +
(
γ2/2

)2 . (12)

库的中心共振频率ωc(t)受到矩形单次脉冲

(同一时刻起点, 不同时间段)调制, 即在无调制时
间内, 原子的共振跃迁频率和库的中心频率之间共
振; 在调制时间内, 原子的共振跃迁频率和库的中
心频率之间失谐. 为了对比方便, 图 4 (a)和图 4 (b)
均给出了静态无调制的原子与库的中心频率一直

共振时的演化曲线 (黑色实线). 从图 4可知, 矩形
单次脉冲调制对原子系统的相干性具有一定的影

响力. 当有脉冲调制时, 打破了原子与原来环境库
之间的耦合, 与新的环境库耦合继续演化. 当增加
矩形单次脉冲调制的时间, 对原子系统的相干性破
坏越来越大, 因为随着调制时间的增加, 频率失谐
导致的衰减抑制效应体现得越来越明显.

库的中心共振频率ωc(t)受到周期性矩形脉冲

调制, 是与原子系统相互作用的库环境周期性地发
生改变, 改变原子系统原来的振荡周期的同时又逐
渐形成了新的周期. 图 5为光子禁带模型库的中心
共振频率ωc(t)受到周期性矩形脉冲调制, 周期调
制宽度不同对上能级布居数P演化的影响. 其中点
划线为调制脉冲的形式, 黑色实线为静态无调制的
演化曲线, 蓝色划线为调制宽度为 3时上能级布居
数P的演化曲线, 绿色划线为调制宽度为 5时上能
级布居数P的演化曲线. 随着周期调制宽度的增
加, 对原子系统的相干性影响较大, 布居数振荡的
幅度明显受到影响.

图 6为光子禁带模型库中心共振频率ωc(t)受

到周期性矩形脉冲调制, 调制宽度相同, 周期数不
同对上能级布居数P演化的影响. 图 6中点划线
为调制脉冲的形式, 黑色实线为静态无调制的演化
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图 4 光子禁带模型库中心频率ωc(t)矩形单次脉冲调制对原子布居数P 演化的影响 (γ1 = 1, γ2 = 0.8; W1 = 1.3,
W2 = 0.3; 原子共振跃迁频率 ω1 = 100β, 库的中心谐振频率 ωc = 100β, 调制时间段库的中心频率 ωc = 102β;
调制时间为相对时间, 以 β为单位)
Fig. 4. Influence of single pulse modulation of the center frequency of the photon band-gap model on the
evolution of atomic population. γ1 = 1, γ2 = 0.8; W1 = 1.3, W2 = 0.3; the atomic resonance transition
frequency ω1 = 100β, the center frequency of the library ωc = 100β, the center frequency of the library
ωc = 102β; in the modulation time range the modulation time is relative time, and β is it’s unit.
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图 5 光子禁带模型库中心频率 ωc(t)受周期性矩形脉冲调制时, 周期调制宽度不同对原子布居数P 演化的影响 (γ1 = 1,
γ2 = 0.8; W1 = 1.3, W2 = 0.3; 原子共振跃迁频率ω1 = 100β, 非脉冲作用时间库的中心频率 ωc = 100β, 脉冲作用时间
库的中心频率ωc = 102β)
Fig. 5. Effects of different periodical modulation widths on the evolution of atomic population when the center
frequency of photon band-gap model library is modulated by periodic rectangular pulse. γ1 = 1, γ2 = 0.8;W1 =

1.3,W2 = 0.3; the atomic resonance transition frequency ω1 = 100β, the center frequency of non-pulse modulation
time ωc = 100β, the center frequency of the library ωc = 102β in the modulation time range.
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图 6 光子禁带模型库中心频率 ωc(t) 受周期性矩形脉冲调制时, 调制宽度相同、周期数不同对原子布居数P 演化的影响

(γ1 = 1, γ2 = 0.8; W1 = 1.3, W2 = 0.3; 原子共振跃迁频率 ω1 = 100β, 非脉冲作用时间库的中心谐振频率ωc = 100β,
脉冲作用时间库的中心频率ωc = 102β)
Fig. 6. Influences of the different number of cycles on the evolution of atomic population when the center frequency
of the photon band-gap model is modulated by periodic rectangular pulse with the same modulation width. γ1 = 1,
γ2 = 0.8; W1 = 1.3, W2 = 0.3; the atomic resonance transition frequency ω1 = 100β, the center frequency of the
library ωc = 100β, the center frequency of the library ωc = 102β in the modulation time range.
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曲线, 蓝色划线为调制周期数为 7时上能级布居数
P 的演化曲线, 绿色划线为调制周期数为 6时上能
级布居数P的演化曲线, 红色划线为调制周期数为
5时上能级布居数P的演化曲线. 随着周期数的减
少, 周期性连续矩形脉冲对原子系统的相干性的破
坏力越弱, 原子衰减到基态的时间会变短.

连续缓变形式调制和周期性矩形脉冲调制对

原子系统演化调制的区别之处在于参量是连续变

化的. 下面探讨光子禁带模型库参数持续改变对原

子上能级布居数P演化的影响.

研究库的中心频率ωc(t)以

∣∣∣∣ sin
(
π

T
t

)∣∣∣∣的形
式连续变化, (12)式中库的中心频率取ωc/β =

100 + 2 ×
∣∣∣∣ sin

(
π

T
t

)∣∣∣∣, T 为调制周期. 分别取

T = 20, 3和 1, 研究改变调制周期T对原子上能

级布居数P的演化影响, 结果如图 7 (a)—(c)所示.
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图 7 光子禁带模型库中心频率 ωc(t)受连续缓变形式调制时, 调制周期 T 不同对原子布居数 P 演化的影响 (γ1 = 1,
γ2 = 0.8; W1 = 1.3, W2 = 0.3, ω1 = 100β) (a) T = 20; (b) T = 3; (c) T = 1

Fig. 7. Influences of different modulation cycles on the evolution of atomic population when the center frequency
of the photon band-gap model is modulated by continuous slow form modulation (γ1 = 1, γ2 = 0.8; W1 = 1.3,
W2 = 0.3; ω1 = 100β): (a) T = 20; (b) T = 3; (c) T = 1.
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图 8 光子禁带模型库中心频率 ωc(t)受连续缓变形式调制时, 调制位相φ不同对原子布居数 P 演化的影响 (γ1 = 1,
γ2 = 0.8; W1 = 1.3, W2 = 0.3; ω1 = 100β) (a) φ = π/2; (b) φ = π/3; (c) φ = π/4

Fig. 8. Influences of different modulation levels on the evolution of atomic population when the center frequency
of the photon band-gap model is modulated by continuous slow form modulation (γ1 = 1, γ2 = 0.8; W1 = 1.3,
W2 = 0.3; ω1 = 100β): (a) φ = π/2; (b) φ = π/3; (c) φ = π/4.
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图 7中黑色划线为库中心频率缓变连续变化的形
式, ωc(t)的变化范围为100β—102β,黑色实线为静
态无调制自然的演化曲线. 随着ωc(t)连续的周期

性变化, 即由与原子跃迁频率共振变为与原子跃迁
频率失谐的周期过程, 原子不间断地与新的环境库
发生耦合, 对比周期性矩形脉冲调制, 连续缓变形
式调制对原子系统的相干性影响较小.

取库的中心频率变化规律形式为ωc/β =

100 + 2 ×
∣∣∣∣ sin

(
π

8
t + φ

)∣∣∣∣, φ为相位. ωc(t)的范

围为 100β—102β. 分别取为φ = π/2, π/3和π/4,
研究改变相位φ对原子上能级布居数P的演化影

响, 结果如图 8 (a)—(c)所示. 图 8中黑色实线为静
态无调制自然的演化曲线. 比较图 7和图 8 , 发现
有相位比没有相位的缓变调制对原子系统的相干

性破坏力较大, 衰减抑制效应更明显. 比较发现,
无论怎样的动态调制形式, 衰减抑制在原子系统的
演化过程有较明显的体现.

5 总 结

本文通过调节动静态库环境的结构参数, 详细
地研究了初态处于激发态的两能级原子系统的演

化过程. 首先, 在静态无调制下研究理想光子禁带
模型库环境的半宽度、中心谐振频率及比重对原子

布居数演化的影响. 随着半宽度的增加, 能量耗散
到腔外的速度变快, 原子系统失去相干性的速度加
快. 随着库的中心谐振频率ωc的增加, 库的中心谐
振频率与原子的跃迁频率之间发生失谐不再共振,
会出现衰减抑制效应. 随着比重W2的增大, 原子
系统演化的相干性变弱. 在动态调制下理想光子
禁带库环境的动态调制形式分别取为: 矩形单次脉
冲、矩形周期性脉冲和缓变连续周期. 在此基础上
分别讨论库环境动态调制形式的不同对原子布居

数演化的影响. 库的中心共振频率受到动态环境库
调制, 无论怎样的动态调制形式, 衰减抑制在原子
系统的演化过程还是有较明显的体现. 由于调制时
间和非调制时间的周期性交替, 原子受到不同的环

境作用, 这样就使得利用环境变化对原子系统相干
性演化调制的想法得以实现.
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Abstract
The evolution of two-level atomic system, in which the initial state is excited state, is investigated by adjusting

the structural parameters of the dynamic and static ideal photonic band-gap environment reservoir. In a static state
(no modulation), we study the effects of half width, center resonant frequency, and specific gravity on the evolution
of energy level population. The results show that when the half width or the specific gravity decreases, in the atomic
system there happens decoherence, and the energy dissipation to the outside becomes slower. When the center resonant
frequency increases, there exists no resonance between the library central resonant frequency and the atom transition
frequency, then the attenuation suppression effect occurs, and the time of atomic attenuation to ground state is longer.
An actual quantum system is not isolated, so it is inevitable that it interacts with its ambient environment. Owing to
the influence of environment, in the system there appears an irreversible quantum decoherence phenomenon. Therefore,
how to effectively suppress the decoherence of quantum system becomes an important problem in quantum information
science. Linington and Garraway (2008 Phys. Rev. A 77 033831) pointed out that the evolution process of a two-
level atom quantum state can be manipulated by a dynamic dissipative environment. So, we use the dynamic cavity
environment to control the evolution of spontaneous emission from an excited two-level atom. The dynamic modulation
form for the center resonant frequency of the ideal photonic band-gap environment reservoir includes the rectangular
single pulse, rectangular periodic pulse, and slow continuous period. Owing to the periodic modulation, the atoms are
affected by different environments. On this basis, the influence of dynamic modulation form on the atomic population
evolution is discussed. It is found that no matter what form the dynamic modulation is in, the attenuation inhibition
in the evolution of atomic system is evident. These conclusions make the idea of using the environmental change to
modulate the coherent evolution of atomic system become true.

Keywords: quantum control, dynamic surroundings, excited atom
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