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提 要

本文研究在~光子场f信用下二能组原子时间行沟的嘀嘀解。进而揭示原子的周期责雯与回宦数íJl.

近年来对于单光于场作用下原子所呈现的周期衰变和回复现象已为人们所注意口，.2J 这

种新的特性在理论上是有意义的。它进一步显示原子与激光场相互作用的量子特征，有利

于对原于与激光场搞合效应的探讨2 关于双光子场与原子相互作用问题，虽然对其共振荧

光效应等已有所报道白，剖，但对其可能呈现的周期衰变行为及回复效应F 则至今尚未见报道。

本文通过研究双光子场作用下二能级原子的动力学行为，讨论在与藕合相应的特定频差条

件下原子时间行为的精确解，从而揭示原子的周期衰变与回复效应。

描述二能级原子与双光子场作用系统的 Ha皿出onian 在旋波近 1以下可以写为

H=ωa+a -i-ω'OS~ + e ( a!ls+ 十α+2L ) J (元 =1)0 (1) 

这里算符 t 和 a 表示频率为 ω 的光子的产生相消灭算汗，二能级原子则用通常的属自旋算

符 S; 、 S土表示， ω。表征原子的本枉频率?若把 Haim i 1 tonian H 分解为 H=H1十H2J 则
H1 =ω(N+2茸s

E且 =1吨正ω0句0- 二ω s乌J 寸 ε \{Cι、S卡J寸aα旷-"气S_) :J (2) 

不难看出算特 H1 满足 [H1J HJ =0，因而是运动常数=这样3 在 Heísenberg 表像中 F 原子

算愕&随时间的变化满足

s;:(t) = exp( iH tìsz(O) exp( -iHt) = exp( i.H !lt)s,(O)exp( - 'H ,ß) 
(创 ')2

=Sz(O) +it[H2J szCO)J 十←-一 [H2 ， LH2 , Sz (O)~J 十… (3)
21 

考虑到 d、G 之间遵循通常的玻色算符对易关系，而 5.;;、$士之间满足熟知的费自旋算符的对

易关系，且令原子的本征频率均与双光子场频率 2ω 之差 ω。-2ω=15ω，则

[H ;l; s.,(O)] = [15ω8;(0) 十 a(a2s+ +旷2L) I 8~ ( 0 ) ) 1 

=e(L(O)α+2- 5+(0)α勺

[H .2, [H :a, I.(O)J] =482 i飞 N 十 2s:(0) 十 l)(N十 2s;(O))s~(O)

-eôω<L\O)α刊十s+(O)α勺

[H JI, [H 2 ! [H !lJ 8,, (0)]]J = [4 s!l (N斗 28;:(0) 十 l)(N十 2Sz (O) )十 å!lωJI
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把方程沮 (4) 代入 (3)不难得知原子自旋算符满足关系式:

Sll(~) =S.(O)ωsD~ 斗主主[$_ (0)旷2 -s+ (0)α勺国nQ~
Q 

(1一棚。古)告 [8 (5_ (阳+2+S+阳)十δω 的)]

8 期

()!=沪ω+4s2 (N+2s，/0) 十 1) (N + 2sl0)) 0 (6) 

为了解原子系统随时间的演化情况3 我们来计算 sz(别的期待值O 设 t=O 时，原子处于

基态，而场处于相干态|吟，系统的态函数取为

1 >=1 一卡1= 1- ~ I 叫(-~ lal 2 )主击|吟。
根据态函数(7)计算 S.(功的期待值时，由式(5) 、 (6)不难看出，它仅与时间 t 及场参数有关，

而且与差频 8ω 也有隐含的关系口为明显展示原子系统的时间行为，我们可以考虑与藕合

相应的特定频差条件，即只考察频差 8ω 等于原子与场的辑合系数 ε 的特殊情况，也就是令

δω=ε。这样可求得

其中

(7) 

仙ω(仔ω#均川)

+岖呵p(门|阳α叫1 2 臼唰凋 2划d叫)s归阳 [ 1 α叫j 'sill2et]sin εt} 

f ∞ lα! 如 J r ___ (l j _ 1:\11 
十否旺p(-MlB)120/ 1 、， τlc佣 2ê~n-τ)t-lJ fG 

，..-~ I n-- I 
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上式表征了原子在双光子场作用下的变化情

祝c 进一步，我们通过数值解给出 <s(f)>与时间

的依赖关系=如图工所示口这里，取平均光子

数 |α1 :1 =20，辑合常数 8=0.20
图 1 所示结果表明，在双光子场作用下，原

子呈现谐振衰变行为，与单光子场作用下原子

的行为相似阻。而且，特别值得注意的是，原

子的周期衰变中止一段时间以后，会再度恢复

振荡衰变行为。回复的时间间隔由双光子场和

原子的糯合所决定。它比振荡衰变周期要长得多口

上述结果表明，虽然在双光子场作用下二能级原子的时间行为与单光子场作用下不同，

但当其频率差 δω 等于鹊合系数 8 时，双光子场作用下的二能级原于却呈现出与单光子场

作用下类似的周期衰变和回复效应。这一结论是可以通过调整频羞 δω 而从实验丰加以证

实的c

(8) 
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感谢王一举同志用计算机协助我们绘出图解。
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Abstract 

8 卷

The eX8ct ~(l1 ntJon of 古ime beha viour of the two→1eγe1 ato皿 interacted wí也h two

photon field is obtai且ed. The pc;riodic deoay and rev 1Y301 effeût of 也G 的QUl is also 
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