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高! 腔中原子内态布居对原子平移运动的影响
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摘要： 基于原子作双光子共振跃迁的原子 场缀饰态，讨论了驻波腔场中两能级原子的量子化平移运动与原子内

态布居间的相互影响。结果表明原子平移运动敏感地依赖于原子的内态布居。特别当原子处于两内态等权重同

相位叠加态时，平移运动呈现出很稳定的特征。
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* 引 言

原子与电磁场相互作用是量子光学与原子物理

中广泛研究的物理过程之一，控制和改变这种相互

作用的方法多种多样，近年来更多的注意聚焦在通

过改变腔场的场模结构以实现控制它们间的相互作

用［*］。而事实上原子的平移运动也能改变原子与场

间的相互作用特性，原子自发辐射谱线的多普勒展

宽就是很好的例证之一［"，$］。

近年来，利用激光冷却与俘获原子的技术已能

制备动能比偶极耦合能小得多的“冷”原子并使之在

高精细光学腔中驻留相当长的时间，在此情况下腔

场对原子的力学作用变得显著而产生重要影响。又

因一般而言这时原子处在腔场产生势场的低束缚态

上，原子平移运动的量子化是其主要特征。由于受

到利用量子态实现量子计算与量子通信的鼓舞，原

子与腔场的相互作用一直是个经久不衰的研究主

题，理解与操纵腔中的原子的平移运动是实验上观

察这些效应的必要出发点［+")］。因此，原子运动的

量子 力 学 特 性 备 受 研 究 工 作 者 的 青 睐。最 近，

>1?3251
［’］用 全 量 子 化 方 法 考 虑 了 拉 曼 奈 斯

（@101=%A1B7）条件下两能级原子平移运动与其内

态演化间的相关问题，即在腔场与原子内态是量子

化时，原子平移运动也用量子力学处理。结果表明

真空腔场会使处于激发态的原子平移运动的高斯波

包分裂为双峰结构。

本文讨论高! 驻波量子化腔中两能级原子作

双光子共振跃迁时原子内态对其平移运动态的影

响。我们发现，对给定统计性质和强度的量子化腔

场，原子平移运动波包的畸变敏感地依赖于原子内

态布居，初始原子内态处于激发态或基态时其平移

运动的高斯波包会分裂为多峰结构，而当处于激发

态与基态的适当叠加态时其平移运动的高斯波包会

保持稳定；而对平移运动的维格纳（C2?=;D）函数讨

论发现原子平移运动可处于多分量量子叠加态。

" 模型与原子平移运动波函数

直接推广>1?3251的讨论到原子作双光子跃迁

情形，在偶极与旋波近似下，两能级原子与量子化驻

波腔场作双光子共振跃迁时相互作用哈密顿算符可

写为

"EF *"#$
"G%%!:2=（&’）(， （*）

(F)G" *〉〈+ G)"+〉〈* ， （"）

其中 *〉、〈+ 为原子的基态与激发态，而)与)G 为

量子化腔场的湮灭算符和产生算符，&为驻波腔场

波矢，!为原子与腔场的耦合常数，$为原子沿腔轴

’平移运动的动量。这里已设原子沿垂直于腔轴的

方向穿过腔，其速度足够大而可忽略反弹等的影响。

而体系的演化算符可表为

,E（-）F;HIJ
2"E-
%（ ）% - （$）

设系统的初态是原子内态、平移运动状态及驻

波腔场态的直积态
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!（!）〉"｛#$%"!〉&［’()（*#）］%*+""〉｝,

#（!）〉!
-

#"!
$# #〉， （.）

这里 #（!）〉为原子平移运动的初态（具体形式将在

后面给出），$# 为腔场态的统计几率幅。利用共振相

互作用下原子 场的缀饰态表示时有

!（!）〉" !
-

#"!

［%# $&#〉&&# $/#〉］&’()（*%）%*+"［$! "，!〉&$0 "，0｛ ｝〉］ #（!）〉， （1）

其中

$2#〉" 0
"3

（ !，#〉2 "，#&0〉）；〈$
’
# $()〉"!’(!#) ’，("2；

%# "
$##$%"&$#&3’()（*%）%*+"

"3
； &# "

$##$%"/$#&3’()（*%）%*+"
"3

#

$

%4
（5）

可以证明，态 $2#〉与 "，!〉、"，0〉一起构成了可

观察量*和+6的共同本征态集。这样，利用演化算

符，可获得,&!任意时刻满足上述初始条件的整

个系统态矢为

!（,）〉"-6（,）!（!）〉"

!
-

#"!
%# $&#〉#&#（,）〉&&# $/#〉#/#（,｛ ｝）〉&

’()（*%）%*+"（$! "，!〉&$0 "，0〉）#!（,）〉，（7）

这里

#2#（,）〉"’()/
*+26+,
’（ ）. #（!）〉；

#!（,）〉"’()/*/
3

3)’（ ）. #（!）〉；

+26+" 0
3)/

32’.&0#%*+（12）

#

$

%4

（8）

而0# " （#&0）（#&3" ）。这一结果形式上表明

原子在两个不同缀饰态时将“感受”驻波腔场产生

的不同势场。这些势场与腔场结构、腔场强度（光子

数）及耦合强度有关。但在变换2(3"22（3(&
0）"#1"22（(&0#3）’（其中(是一整数而’是驻

波腔场的波长）下，#/#（2，,）"〈2 #/#（,）〉满足

*’.)#
/
#（3，,）

), "

0
3)/

3&’.&0#%*+（13［ ］）#/#（3，,）， （9）

即#/#（3，,）与#&#（3，,）满足相同的薛定谔方程。因

此可取

#/#（2，,）"#&#（2&’,#3，,）4
这应是所讨论问题的最一般和最基本的结果，它是

驻波腔场空间周期性结构的反映。因此可认为，无论

作何种近似，这一特征不应改变！注意到这点是很有

意义的，这一方面使处理更符合势场具有空间周期

性的物理实际，再者可使问题大为简化，使要解的薛

定谔方程由两个减少到一个。

基于文献［7］的处理，考虑初始波包宽度(比

驻波腔场波长小得多的情况，可将正弦型势函数作

近似处理，设2!为波腹点，2!"’（#!20#.）（#!是

一整数），并用2表示相对于2!的位移，则近似地有

（保留最低阶项）

%*+（12）*%*+［1（2&2!）］"%*+（122"#3）"

+#$%（12）,2（1323#3/0）， （0!）

因此体系的哈密顿算符成为

+26+" 03)/
3203))

3
!0#23+’.&0# "

+2$6++’.&0#， （00）

这里)3! "’.13&#)。与之相应的演化算符为

-2
6（,）"’()（2*0#&,）’()（/*+2!6+,#’.）4（03）

因此问题转变成求频率与驻波腔场的光子数相关的

谐振子演化算符。另外正如文献［7］中所指出的，用

这一谐振子势近似原来的正弦势，要求原子的位移

与驻波波长相比要足够小，且给出2! 和/! 非零时

的原子在腔中的飞行时间4 的条件，等价地要求

)!0#4-0，实际上在本文的数值讨论中这一条件

总能满足。引入三个算符：

5&"
*
3’.2

3， 5/"
*
3’./

3，

5! " *.’.
（2/&/2）"0.&

*
3’.2/

#

$

%
，

（0:）

且服从对易关系

［5&，5/］"35!，［5!，52］&252，（0.）

它们构成了;<（0，0）李代数［8］。这样有

-&!6（,）"’()（/*+&!6+#’.）"’()［605/&635&］"

’()［*#（,）+5&］’()｛=+［,#（,）］5!｝’()-#（,）5/
’［ ］.

，

（01）
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其中 !!"#"!#，!$"#!$%$&’!"% （!&） 借助’(（!，!）李代数分解公式与系数关系［)］，得到

"’（"）"###* &" ’+,-$’（"），

%’（"）" !
./0$$’（"）

， &’（"）"
#+,-$’（"）

##* &" ’

， $’（"）"#*" &" ’
#

$

%
%

（!1）

在坐标表象下，求得

’2’（(，"）")2
*3’（(，*）"

4
%’（"" ）567 8$"’(（ ）$ 5679-（%’）( ::［ ］( 567#

8
$&’

:$

:(（ ）$ ’（(，*）%（!)）

取坐标表象下的初始平移运动波函数为高斯波包

’（(，*）"〈( ’（*）〉"
!
$""（ ）(

!!$

567#
（(#(*）$

4(［ ］$ ， （!;）

利用关系式

567*( ::（ ）(+（(）"+（,*(）， 567* :
$

:(（ ）$ +（(）" !
4"" *&

<

#<

567#
（(#-）$

4［ ］* +（-）:-， （$*）

及积分公式［=5（"）’*或=5（%）’*］

&
<

#<

567［#"（(#!）$#%（(#.）$］:(" "
"2" %

567#"%
（!#.）$

"2［ ］%
， （$!）

在完成一些冗长但基本的数学积分处理后，得到

’2’（(，"）"
$(%

!!$
’（"）

$""［$($#8&’（"" ）］
5678

"’（"）

$ ($#
［(%

!!$
’（"）#(*］$

$［$($#8&’（"｛ ｝）］% （$$）

而基于上面考虑，也可得到

’#’（(，"）"
$(%

!!$
’（"）

$""［$($#8&’（"" ）］
5678

"’（"）

$ (2)（ ）$
$

#
［（(2)!$）%

!!$
’（"）#(*#)!$］$

$［$($#8&’（"｛ ｝）］ %（$>）

同理有

’*（(，"）"〈(567#8/
$"

$#!［ ］$’（*）〉" $(
$""（$($28!$"!#" ）

567
#（(#(*）$

$（$($28!$"!#［ ］）% （$4）

于是获得坐标表象整个体系的演化波函数为

*（(，"）〉"〈( *（"）〉"（0* 1，*〉20! 1，!〉）567（8+）08-,’*（(，"）2

(
<

’"*
｛2’’2’（(，"）567（8&’!"）-2’〉23’’#’（(，"）567（#8&’!"）-#’〉｝% （$?）

> 数值结果与讨论

尽管有上面的解析波函数，但结构仍很复杂，因

此要借助数值方法。在本文中，参量取如下值：#"
!*#$&@A，!"!*&0#!，)"!*#?B，并取("*%*$;)
))。这样有#*"&%4C!*40#!

［1］。对于腔场为相

干态场情形，并设位移参量"" !"’为实数，这样腔

场态的统计几率幅0’ 为

0’ " !’
’!$

’" ！
567#!’

$

（ ）$ ， （$&）

!’为腔场的平均光子数，在本文中取!’"!%?。

值得指出，利用本文的处理，即取’#’（(，"）"

’2’（(2)"!$，"），对原子平移运动位移平均值和相

应涨落以及原子平移运动几率分布在与文献［1］的

相同条件下计算表明两者结果基本一致，这表明本

文在（!*）式近似下取’#’（(，"）"’2’（(2)"!$，"）

是合理的。以下讨论原子平移运动对原子内态布居

的依赖性。

>D! 原子平移运动波函数的演变

根据前节给出的整个系统的波函数，可求得原

子平移运动的约化密度算符为

.E "+FG#H（ *（"）〉〈*（"））"
（ 0* $2 0! $）08-$,’*（"）〉〈’*（"）2
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!
!

!"#

｛"! $
!%!（#）〉〈!%!（#）%

$! !&!（#）〉〈!&!（#）｝， （$’）

其中()*&+ 表示对腔场与原子内态求迹，所以原子平

移运动实际上由初始的纯态演化到（$’）式所表示

的混态。在坐标表象下，原子平移运动的几率密度

",（%，#）"（ &# $% &- $）./0$#!#（%，#）$%

!
!

!"#

｛"! $
!%!（%，#）$%

$! !&!（%，#）$｝， （$1）

因此该式表明原子的内态布居与腔场特性对原子的

平移运动产生了明显影响。它是一些中心位置不同

的单峰函数以不同权重叠加的结果，而这些权重因

子由原子内态布居与腔场统计分布确定。

基于上式，我们数值考察了原子的平移运动与

原子内态布居间的关系，结果表明原子的平移运动

敏感地依赖于初始原子内态布居，特别是当原子初

始处于内态叠加态时。如当原子初始处于基态或激

发态时，原子的平移运动波函数随着时间的演化而

从初始的单峰渐次畸变分裂为多峰结构，即非真空

场时与文献［’］中只呈现两峰结构的情形不尽相

同。但当原子初始处于两内态的等权重叠加态时，对

不同的$值，原子平移运动波函数呈现明显差异。非

常有趣的是当原子处在叠加态（ ’〉% (〉）!"$时，

原子平移运动表现得非常稳定而长时间保持初始波

函数位形；但当处于另一叠加态（ ’〉& (〉）!"$时，

其平移运动波函数很快地分裂为多峰而很不稳定，

这对原子俘获应是有意义的，这一点从图-中可以

看出。

而对于不同强度的相干态腔场计算表明，原子

平移运动波函数的演变呈现出不同的时间特性，限

于篇幅，就不详述了。

+/23- 4)5676/8/(9:/.()/6;(/505<7(5=/>()70.87(/5078=5(/50<5)/0/(/78:/<<?)?0(7(5=/>/0(?)078.(7(?:?05(?:69（7）#"$"#；

（6）#""!$，$"#；（>）#""!@，$"#；（:）#""!@，$""，)?.A?>(/B?89，70:#!"-3C70:%#"#3-%

DE$ 相空间中平移运动的维格纳函数

我们利用相空间中的维格纳分布，进一步讨论

原子平移运动量子态的性质，其可由下式计算

),（%，*）"

-
"#+$

!

&!

〈%%,", %&,〉?FA&$/*,#（ ）+ :,3（$G）

利用（$G）式和数值方法发现，尽管与（-G）式相关的

原子初始平移运动的维格纳函数是单峰的，但随着

系统的演变，在初始原子处于单个内态上时其平移

运动相关的维格纳函数总是成为多峰的，只是演变

的时间间隔不同而已。如所熟知，维格纳函数的多

峰对应着宏观可分量子态，因此可能推定原子的平

移运动演化成了多个分量的量子叠加态。

图$给出了原子初始处在激发态时在- "
"!（$&）和"!&时 刻 的 维 格 纳 函 数。显 然 在 - "
"!（$&）时刻维格纳分布呈双峰结构，而在其后的-
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!!"!时刻已演变为多峰位形。

图"是原子初始处在叠加态（ !〉# "〉）"!$时

于#!!"（$!）和#!!"!时刻的维格纳分布，从上

节原子平移运动几率分布知当此态时其运动是相当

稳定的，现在再次看到这一点，其平移运动维格纳分

布仍呈单峰结构。当然维格纳分布函数还是发生了

明显的畸变，这是因为平移运动状态不仅决定于位

置还取决于原子的动量。

%&’($ )&’*+,-.*/0&1*1-2013&/0,2*4520&1*25310&1*20（2）!#!!"$2*6（7）!#!!-1,&*&0&252013&/&*0+,*254020+7+&*’20+8/&0+6
4020+（"!9），:;+,+"$!<(=2*6%9!9(<#(>;+313+*0.3&44/25+67?$!"&’

%&’(" @23+24%&’($7.0&*&0&252013&/&*0+,*254020+7+&*’204.A+,A14&0&1*4020+（ !〉# "〉）"!$
结束语 本文讨论了两能级原子在量子化驻波腔场

中原子内态布居与原子平移运动间的相互影响，基

于原子内态与腔场的两个缀饰态，建立了两缀饰态

原子平移运动薛定谔方程的一般关系。然后在对驻

波腔场的合适近似方案下，求得了整个原子 腔场系

统的态矢，以此为基础讨论了量子化驻波腔场为相

干态时原子的内态布居与平移运动波函数的演变问

题。结果表明，原子平移运动波函数敏感地依赖于

原子 内 态 布 居。 特 别 当 原 子 初 始 处 在 叠 加 态

（ !〉# "〉）"!$时，原子的平移运动波函数呈现非

常稳固特性，其维格纳函数总是单峰的；而当处于

（ !〉B "〉）"!$时则很快畸变。因此将原子制备到

叠加态（ !〉# "〉）"!$上对原子俘获讨论或许是很

有意义的。

值得指出，我们这里的结果是一般的，腔场可以

是任意场态与强度。至于这种相关在腔外的保持问

题，以及原子内态布居的演化等，都是非常有意义的

讨论主题，但因篇幅限制只能在此略去，我们待后将

再专文探讨。

参 考 文 献

［<］C+,32*D(()*+,-./)$,/012!3,456-$)0+37，86*)$3!7
+$8,50+3，952!3/2)4)$6:;,+3)2<&-7+37，=/;;2!0!$,
$(E+:F1,G：H/26+3&/(<IIJ

［$］K&,1*+L，MN2N+:4G&O，L1401:4G&P(Q--+/041-310&1*25
4020+41-20,2AA+620131*&04&*0+,2/0&1*:&0;*1*,+41*2*0
5&’;0(<&-7(>!*(（8），<IIR，!"（$）：<$9$#<$9S

［"］M+* )，K,+44+,PT，K2,3&/;2+5UP(@A1*02*+1.4
+3&44&1*&*2402*6&*’V:2W+/2W&0?：K5244&/25/+*0+,V1-V3244
310&1*(<&-7(>!*(（8），<II=，#$（X）：S<X$#S<SR

［J］T1;+,0?HK，D2,G&*4H@，>2*@L!,)2((L10&1*25
4020+41-20134&*/2W&0?YQT(<&-7(>!*(（8），<IIR，

!"（X）：JR9J#JR<S
［=］F&ZZ(Q--+/01-31W&*’3244/+*0+,1*0;+-&+56+*0,1A?

+W15.0&1*2*6+3&44&1*4A+/0,.31-2*2013&*2*&6+25,&*’
/2W&0?(?(956(:;,(，<IIX，#%（J）：XS=#XRJ

S9RS期 朱开成等： 高.腔中原子内态布居对原子平移运动的影响



［!］"#$$%&&’(%)，*’(+%,#(-.，/%(’012!"#$334#056#(#,0#，

05,7%,5895:9#(;’7%5,，’,+<8’,78=05=>87%,?：.0’;%7@
AB4=5+#$3%&’(3)!*3+!""3，CDDE，!"（FC）；GHII!
GHDC

［H］J’?$%0’.3/5((#$’7%5,9:#7K##, L’:%590%$$’7%5,9’,+

’75=%07(’,9$’7%5,’$+@,’=%093%&’(3)!*3（,），CDDI，

"#（E）：GIE!!GI!H
［I］M’,N34#05=>59%7%5,O5(=8$’9O5(-P（C，C）’,+-P（F）

Q%#’$?#:(’9’,+76#%(’>>$%0’7%5,9%,<8’,78=5>7%093-3
./"30123,33（4），CDDG，$%（I）：CGRH!CGED

&’()*+’,+-(./-01,&’/+2’3)4/3/+5-6*)3/1-’-’&/7823’7)3/1-’3)9-/1-’
S68T’%06#,?C

），F），G） S68S6#,6#F） )’,?U8%<%,C
），G）

C），5!/#6"3!7"18,//$9!:%&’(92(#7:;!#"<7=97!!697=，01>"&?!7"6#$@79*!6(9"’，?&#7=(&#RCVVIG
F），A7("9">"!816,//$9!:,"1392#7:B1$!2>$#6%&’(92(，092&>#7@79*!6(9"’，?&!7=:>!CVV!E
G），5!/#6"3!7"18%&’(92(，C9#7="#7D163#$@79*!6(9"’，C9#7="#7

!

"

#

$RCCFVC
（L#0#%;#+FIN’@FVVC；(#;%9#+HW5;#=:#(FVVC）

.:7/23,/： )6#%,O$8#,0#5O’75=%0%,7#(,’$97’7#>5>8$’7%5,5,%797(’,9$’7%5,’$=57%5,%,’
<8’,7%&#+97’,+%,?XK’;#0’;%7@O%#$+K%769>’7%’$>#(%5+%097(8078(#%9%,;#97%?’7#+3Y,76#:’9%95O
’75=%07K5X>6575,(#95,’,0#7(’,9%7%5,’,+K%7676#’%+5O76#’75=%0XO%#$++(#99#+97’7#，76#
-06(5+%,?#(#<8’7%5,99’7%9O%#+:@76#’75=%07(’,9$’7%5,’$=57%5,O5(7K5+%OO#(#,7’75=%0+(#99#+
%,7#(,’$97’7#9’(#:8%$7’,+76#%(?#,#(’$(#$’7%5,O5(’9>’7%’$>#(%5+%00’;%7@O%#$+%95:7’%,#+3
P,+#(’,’>>(5>(%’7#’>>(5Z%=’7%5,，76#97’7#;#075(5O76#K65$#9@97#=%9+#(%;#+’,+76#978+@
5O76#%,7#(’07%5,:#7K##,76#’75=%0%,7#(,’$97’7#’,+%797(’,9$’7%5,’$+@,’=%09%9’$$5K#+327%9
O58,+76’776#+%975(7%5,5O76#’75=%07(’,9$’7%5,’$=57%5,K’;#X>’0[#7%99#,9%7%;#75%79%,%7%’$
%,7#(,’$97’7#>5>8$’7%5,O5(’<8’,7%&#+97’,+%,?XK’;#0’;%7@O%#$+’7056#(#,797’7#3
;+<=-2>7 97’,+%,?XK’;#0’;%7@O%#$+；7K5X$#;#$’75=；7(’,9$’7%5,’$=57%5,；76#’75=%0%,7#(,’$
97’7#>5>8$’7%5,

IVI 光 学 学 报 FF卷


