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超辐射中的量子拍

顾樵

(西北大学物理系) 、

提要:将不同共振频率多原子系统集体自发辐射的量子理论用于讨论两个教立

跃迁的两组原子的超辐射。在旋波近似、缓变包络近似及退关联近似下得到了辐射

程度随时间变化的解析表达式。

Quantum beats in superi'adiance 

GuQ馅。

(Department of 'Physiω， Northwest University, Xian) 

Abstract: A quantum thωry for ∞llective spqntanωus emission of a multiatomic syBtem 

with different resonance frequencies is applied here to the superradiant emission of two graups 

of atoms undergoing two independent transitions. An analytical expression for the emmited 

intensity as a function of time is obtained after making rotating wave approximation, slowly 

varying envelope appl"oximation and dωorrelatiøD approximation. 

-引

超辐射拍是发生在多原子体系超辐射衰

变过程中的一种量子拍。它的物理过程可简

述为:在非相干激励下，体系中的原子最初

布居在两个高能态 α、轧随后 α、 b 态上的两

组原子各自独立地衰变到低能态 c.. d。在衰

变过程中，频率为 ω田三的和 ωbd==ω2的二辐

射源发生瞬态相干作用2 如果频差 ω12=1ω1

一 ω21 <<ω1、 ω2，就会出现拍的现象，即辐射强

度受到 ω12 的调制。

超辐射拍的现象已经多次被观察到田。

这几年人们的兴趣开始转向超辐射拍的理论
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研究凶。本文通过超辐射拍的全量子理论描

述，得到辐射强度的解析表达式。

Y = 辐射强度表达式[3]

按照全量子理论，两组二能级原子与辐

射场的总哈密顿量在旋波近似下可以写为:

JF=2元ωJTS计iDω11l13+ 主 hω21lms

+:E主 'h (Gz)..â)..b，旷c.c.)

十2 主元(G)..mâ)..llm+ 十 c.c.) 0 (2.。

这里向、 42 和&分别是第 λ个腔模的韬射

收稿日期 1986 年 6 月 16 日.



P 
E 

6 

2 

司面

频率、产生和涅灭算子。 N"， (α-1 或 2)是第

α组原子的数目，体系总原子数为N-~N"，

~N1+N2。 ωa 是第 α 组原子的跃迁频率。

j (j=Z 或刑)标记第一组的第 z 个原子或第

二组的第响个原子。 {1Î;1， b.JJ, .1lJ8}是第 j
个原子的股自旋算子。 n.w"，b.i8 (a -1 时， j~
Lα=2 时， j=刑)是第 α组的第 j 个原子的

能量算子。 1Î;士分别是第 j 个原子的能级升、
降算子，它定义为

b.J士 - 1Îi1士 i1Î;20 (2.2) 

虱j 是第 λ 个腔模与第 j 个原子的偶合常

数E气

G~. - -iωω"dJ ，2旦一飞γ)1/ν/
叫 Q-Q飞元ωλVJ

XEh .ud4 exp (ik.r;) , (2.3) 

式中酌是第 j 个原子的位置矢径，也是第 α

组原子的偶极跃迁矩阵元 d"，=<+ ler"， 1 一〉

的大小。 U也是 da 方向上的单位矢量， k 是

第 λ个腔模的波矢量。也是与 k 正交的两

个偏振方向中的任一个方向上的单位矢量。

Y 是腔模体系。

第 λ个腔模的光子数算子仇(t) -ât(t) 
xâh (功的海森堡运动方程为

仇 (t• 一÷ [币Aιλ (ω#吵)， ‘ff(t吟肌)

将将、 (2.1)代入(2 .4)得到

弘 (t) = -i{孚[的lât (t) 1Î,_ (t) 

- G).p" (t) .1l,+ (t)] 

+ ~[G~mât(t) 1Îm_ (t) 

?GMS元 (t) fl"忡 (t)]} 0 (2.5) 

设 (2.5) 中的 1Î;_ (均可以写为
fl;_(t) -SJ_(t)e-ω41 (2 6) 

假定 S;_(均是时间的缓变算子，解 â，.(功的海

森堡运动方程可以得到

â,, (t) =â). (O)e-仰.f

- ~G1LllL-(t)e(ω元一ω1)

- ~G~flM_(t) Ç"*(ω儿二ω.2) , 

(2 .7) 

(2.7) 中的 L、 M 分别表示第一组的第 L个

原子和第二组的第M个原子。Ç"(的-ω"，)定

义为

趴"队忻ω屿r…λ:1.-叩ωMtr「4仿叫π
(2.8) 

这里 P和 δ 表示"主部口和 8 函数。

下面我们在状态

|φ扒φN.> /0) (2.9) 

中求算子仇。)的期待值。 (2.9) 中的 10> 表

示光子真空态，而
N 1 N I 

/ØN ‘øN.>-II II 1份1>"份2>刑

(2.10) 

表示 F个原子的状态，其中 10弘>i 表示第 α

组的第 j 个原子的状态，它由下式表示

10φ护血妥f川川饰他~./21 + 

+ 删2←6沪川叫4崎仇W川φhωω叫./.2叫/β叫2叫| 一〉沁i， (2 叫

这里的。是时间的函数。如定义为

φ"， =ω"，to (2.12) 

(2.11) 中的|土>i应理解为任意古时刻

1ÎilA (吵的本征态，而不限于 t = O 时刻，即

1Î;3 (t) I 士〉卢士告|土>;0 (2 盼

、在海森堡图象中态矢不随时间变化，因

而在 (2.9)态中也(功的期待值的方法是近似

的，它是文献 [3J在单频情况下所采用的近似

方法对双频情况的直接推广。

将(2.7)代入(2.5) 后，在态 (2.9) 中求

仇(功的期待值3 并利用 â).(o) 10>=0 以及
(2.8)得到

〈也)=2π[~GμG~L(RI+RL_>Ô (ω丸一 ω1)

+~G阔的M<flm+1Îä_>Ô (ω儿一 ω2)
m lli 

- i~{ [G'.IG~m<RI+Rm_> +o.o.J 

X [e (ω元-ω2) -Ç" (ω" 一 ω1) ]} 。

(2.14) 

假定在初始时刻两组原子被两个泵浦脉
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忡(披矢为 k.) 独立地激发到两个靠近的上

能级。这个假定带来的第一个结果是原子被

激发的时间起点不同，这是因为原子的空间

位置不同因而感受到泵浦脉冲波前的时刻不

同。我们可以对不同时间起点加以调整，具

体的办法是叫给算子 fl;士分别乘以位相因
子 exp(平 4札''ri) ， 这样 fl1+ 和 ili- 便具有共
同的时间起点。上述假定所带来的第二个结

果是p 由于原子被相同地处理，因而诸期待值

<.. >实际上不依赖于求和指标 L Lm、 ME338

当 (2.14) 中的前两个求和按 Z=L和 1学马

m=M 和 m手M 处理，第三个求和按:手响

灶理肘，它能被写为

<1î1.> =旦旦旦二 1 Eh'Udl 哈(刷一ω)
hω丸V

X [N1<fl..+fl.._> + (1β112-N1) 
x <fllHflA._> 十N2(flb+ "Rb-> 

+ (1β21 2 ...，... N 2) <flb+flB-> 

+(β1β;<fl..+flb_>+c.o.) J, 
(2.15) 

这里第一组内特定的J、L原子已被任意的民

A 原子代替，同样第二组内特定的机、 M 原

子已被任意的 b， B 原子代替。另外已将

(2.14) 中隐含的 ωα、也用相应的平均值

ω W王土2主
2 

d=生土豆1
2 

所代替3 并考虑到了 (2.的及 (2.3)0 (2.15) 

中的 ι 由下式给出

βα=事吗臼(k-ka)' 'riJo (2.16) 

从而辐射强度为

I盯(←辛j月fω沁队元ωω屿P元，.dQ'k
(2.17) 

这里享表示对偏振求和， ρ(叫为模密度，

ρ(叫)=一ζ;ã wio (2.18) 
(2πC)3 

将 (2.15)及 (2.18)代入 (2.17)得到
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式中

IW =11 (0) [N1<fllH fl.._> 

+ v1Ni<fla+flA._>+ Na<flb+flb-> 

+hNKab-aBJ 

+μN1N2<f.:..;-flò_>， (2.19) 

11 (创 = J 11 (/" 阳岛 (2 则

V"才盯fll(k， 的(嗦~击)dQkJ
(2.21a) 

T ~A' f 11(k, 0) !!l~J dQk, 11 (0) J -.J.,--, -/ N
1
N 

(2.21b) 
__4~2 

11俑J 0) ，..赤军 1 E,. 'Ud 尸。 (2.22) 

将(2.22)代入 (2.20)不难算得

11 (←坠， (2.23) 
"01 

而式中

3 元c3
=一 -cr。 · (2.24)
4ω3d2 

显然，白是单个原子的激发态寿命• 11 (0) ;是

t-O 时单个原子的辐射强度。

利用 (2.13) 以及

fl;土 (t) 1 =F )I-I 士 >1， (2.25) 

容易求出 fliS (均以及 fl;土 (t)在态 (2.9) 中的
期待值:

ω=-专制。， (2.2tia) 

仇)=专血俨-0 (2.26b) 

利用

<fl;+轧〉-4+〈乱。. (2.27) 

以及退关联近似:

<fl;+fl:_> ~ <'RJ+> <fl;_> , (2.28) 

并注意到 (2.26)，容易求出 (2.19) 中的诸

<.. )，再利用 (2.12)后. (2.19) 变为
r 7\T 7\TJ 

l(t) =11 (0) 1 号。-ω0)+v2二归。

+NJB-BA1 
μ" - fllIl- tf cosωut， I 

(2.29) 



式中 v=JEMf+叫)

E-i一r I 1 (k , 0) 
I 1 (0) J 

x (J时+1品|2-l)dQ
N2 NJ 

(2.30) 

根据能量守恒有

I(t) 一沁舌份， 】 (2 叫

这里

份=主<flIS>+是ldms〉。 (2 创
利用 (2 . 26a) , (2.32)变为

〈&〉=-3 侧。o (2.33) 

将 (2.29) 的左端用 (2.31)代换3 将 (2.29) 右

端的∞sθ、 sin θ 通过 (2 .33) 换成 <Ra> 的函

数，这样 (2.29)变成关ff<Rs>的常微分方程

jt⑩=士(川号主主ω12t)
x <Ra>2 - ~<fla> 

'.1 

1 /N. N2 
一--1- ~ -u→ 

τ1\2 . - 4 

+Lú N~N2 λ μ 一一-一一∞sω12川。

(2.34) 

初始 t=O 时刻，原子处在各自的上能级，即

命t=o= 号。 (2.35)
由 (2.34)及 (2.35)解得

式中

<fls>=N ~一」一~expr一 μNL k(t) +l~~.t'Lτ1 

川之+--.!一+主旦这主
\μ.μN' N2 

4 伯世 \1 1 1 
×二::i~. )卜 2 r' (2.36) 

元。)=一号子f:(去斗主主∞s叫

×缸P[ - ~~ (卡'+合

2N,N 9. sinw• t' \1 ", 
一寸ti--1旦~ lldt'。

J.V - W12 I J 

(2.37) 

将(2.36)代入(2.31)得到

I(t) =I(O)卢NJ-i一但+~一
L I; (t) +1 \μμN 

+ 2R.:,!2 …… 9t ì 一万了一 ω臼 ω1叫

[- ~~ (幻+~τ1\μμN 

+2主过主坐旦旦旦\1
N2 ω12 /J 

1 /v 
一[k ( t) 十月2\μ

十 2N叮N2 ___ .J.\ 
一甘「侧的必/

×叫一2号子(七十五岳
2N,N9 Sill …4\11 +~导严 "JHW12b

) 1 ~o (2 .38) 
J.V- W1~ I JJ 

式中 k(t)仍由 (2.37) 表示2 而

I(O) == N!!:.巳 (2.39)
'~1 

是 t=O 时费tlN 个原子的辐射强，度，它表明

超辐射拍起始于普通的自发辐射。

(2.37) f'J (2 .39) 就是我们所得到的 N

原子系统超辐射拍的辐射强度的一般表达

式。

下面从(2.16) 、 (2.21b)及 (2.30) 出发，

进一步讨论 f，h， v 的含义。假定样品的原子

足够多，而且在空间均匀分布，这样(2.16) 的

求和可以用下面的积分代替

βα=争fy d3r时价-ka) .rJ 。
(2 .40) 

假定 N1 =N2 =号，另外由于 ω1阳、
ω!!，也可以假定 k1=k2=koo 在这两个条件

下，按照 (2.40)不难算出 (2.21的及 (2.30) 中

的两个因子t

2追LL=二牛言".f d3γ叫，川{μd3r'ei、γei(川川-
N1Na V且 Jy-"Jy ν 

(2 .41a) 
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!β11 2+ 1β212 1 
N2 一万

= ~~Q . f a?r r d3r' e胁ω·轩的2V2 ' J v ~ • J v ~ • u 

(2 .41b) 

这样(2.30) 与 (2. 21b)两式的比值为

去=去。 (2.组〉
将(2.42)代入 (2.38)及 (2.37)，并引入

变换

T=旦旦L t. 
τ1 

To=丘主」一
τ1 W12 

(2.4&) 

(2 .43b) 

得到

I(T) =I(O)μ川一」一(~+~一
lk(T) +1\2μN 

+专删去)叫-(~
十」一、 T一旦 sin ! 1 
μN ;- 2 --- To J 

1 11 , 1 T \ 
[k(T) +1J2\言'丁rmTU

× 缸呵p

-习Tosin 去引J}， (2 .4缸)

k(T) = - f:(~→ cos 号~)
×叫-(~十击)T'
-号mj二]dT1 0 (2 组b)

(2.41a) 的积分与样品的形状有关，对于圆柱

形样品，这一积分为

ß1ß; =<1J叫去2' (1一侧的 12
N1N2 丁去2' (1 -cos 的 j

x{ 吼::中~}且 (2 必〉
其中非是 k 与 ko 的夹角 • J1 是一阶贝塞耳
函数， ko 沿柱轴方向，而

2=与FL， (2. 46a) 

‘ ~98 • 

øt =与FR， ， σ 甜b)
L、 R 是圆柱样品的长度和横截面半径， λ 是

辐射波长。1 将(2.45)代入(2.21b)得到

μ=6 「由(1+X2)
:歹写521-1 (1_ a:; )2 (1 - a:;2) 

×血2 [专护2'(ο1一均
xJ巧Høt(α1_~)11句勺。 (2 .47)

由 (2 .47)可以给出 μ的两个极限值∞

去(芸) . A>>(去)且，

L<<丢 (盘状样品) (2 .48a) 

3 1 λ\γ--λ 
8 \ L/ -"2π' 

A<<λL (针状样品) (2 .48b) 

式中 A 是样品横截面积。

现在讨论 ω12=0 的极限行为，这时将

去=0 代入 (2 .44) ，化简后再利用 (2 .43) 得

I(t) =主导(1+μN)2sech 2(与旦)
吐:μ/úl 、 ι'R

(2 .49) 

p,= 

式中 -N a
-
-
μ
 

2

一
+

-14 R τ
 

(2 .50a) 

τD=τR 1n (p，N)宫。 (2.50b)

(2 .49) 正是普通超辐射的辐射强度表达式，

它与全量子理论的结果∞完全相同，与半径

典理论的结果相一致。

表达式(2.44) 为将超辐射拍应用于高分

辩率光谱学提供了理论基础。由它出发可以

推导出一个由辐射强度曲线确定频差 ω12 的

极简单的关系式旧，这个关系式提供了一个

测定能级精细结构的新方法。
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