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摘要　在非旋波近似下,研究了频率随时间变化的相干态光场与二能级原子的相互作用,讨论了光场频率随时间

作正弦和方波变化时,原子布居数反转随时间的演化特性.数值计算结果表明,当光场频率不随时间变化时,原子

布居数反转的周期随着平均光子数的增大而增大;当光场频率随时间作正弦变化时,原子布居数反转塌缩回复的

周期和振幅受到了很大影响,光场频率对演化曲线的振荡频率起到了调制作用;当光场频率随时间作方波变化时,

原子布居数反转塌缩回复的周期发生了改变,而且出现了新的塌缩回复现象.
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１　引　　言

JaynesＧCummings(JＧC)模型是一种描述光场

与二能级原子相互作用的理想模型[１],通过对JＧC
模型的研究,学者们发现了很多量子现象,如光场与

原子之间的量子纠缠[２Ｇ３]、量子相变[４]、光场的压缩

效应[５]及原子的布居数反转[６]等,这些非经典效应

被广泛应用在量子通讯、量子计算等领域[７Ｇ８],对JＧC
模型的研究受到了广泛关注[９Ｇ１２].在研究光场与原

子之间的相互作用时,以往的研究通常认为光场具

有确定的频率且不随时间变化,然而已有研究表明,
光场频率的调制对量子系统的动力学特性能够产生

０４２７００１Ｇ１
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重要影响.在实验中,研究者们已经可以利用约瑟

夫森结制备出频率随时间变化的光场,并且能够控

制光场与原子之间的耦合强度[１３Ｇ１４],因此研究光场

频率及耦合强度随时间的变化对JＧC模型量子特性

的影响具有重要的现实意义.
卢道明[１５]在JＧC模型中对频率变化的光场量

子态保真度进行了研究.崔丛丛等[１６Ｇ１８]对双JＧC模

型中原子与原子间的量子纠缠的调控、频率变化的

压缩态、相干态等光场对原子布居数反转的影响进

行了研究.随着原子俘获技术的发展,原子质心的

运动对量子系统的影响受到了学者们的关注.谭磊

等[１９]对原子质心随时间变化时量子系统的熵演化

进行了研究.学者们对系统量子效应的讨论通常是

在旋波近似下进行的,随着实验水平的提高,光场与

原子之间的耦合强度显著提高,甚至可以达到超强

数量级[９,２０Ｇ２２](g/ω~０．１,g 和ω 分别为耦合强度及

光场频率),这种情况下非旋波项的贡献不可忽略.
通过研究发现,非旋波项跃迁是兰姆位移的物理根

源,非旋波项的跃迁过程还会影响光场的相位性质

和光场的压缩性质,因此研究非旋波近似下系统的

量子效应具有重要的物理意义[２３Ｇ２４].
本文 利 用 相 干 态 对 系 统 波 函 数 进 行 展

开[２２,２５Ｇ２８],在非旋波近似下,当光场频率和耦合强度

随时间作正弦和方波形式的变化时,对原子的布居

数反转进行数值求解,讨论了原子以及调制光场的

不同参量对原子布居数反转的影响.

２　模型与求解

考虑一个二能级原子与单模光场相互作用的

系统,如果光场与原子之间的耦合强度和光场频

率随时间变化,系统的哈密顿量在非旋波近似下

可写为

H ＝
Ω
２
(|E›‹E|－|G›‹G|)＋ω(t)a＋a＋

g(t)(a＋＋a)(|E›‹G|＋|G›‹E|), (１)
式中Ω 为二能级原子的能级间隔,|E›和|G›分别

为原子的上、下能级,a＋(a)为光场的产生(湮灭)算
符,光场频率ω(t)和光场与原子之间的耦合强度

g(t)[１６Ｇ１８]可分别写为

ω(t)＝ω(０)＋f(t), (２)

g(t)＝g(０)[１＋f(t)/ω(０)], (３)
式中ω(０)为光场不随时间变化时的频率,g(０)为
光场与原子不随时间变化时的耦合强度,f(t)为时

间变化函数.为了求解方便,作旋转变化,令

|e›＝(|E›＋|G›)/ ２, (４)

|g›＝(|E›－|G›)/ ２, (５)
式中|e›和|g›分别为旋转变换后原子的激发态和

基态能级.通过旋转变换,(１)式变为

H ＝
Ω
２
(|e›‹g|＋|g›‹e|)＋ω(t)a＋a＋

g(t)(a＋＋a)(|e›‹e|－|g›‹g|). (６)

　　系统的波函数可写为

|t›＝|φ１›|e›＋|φ２›|g›, (７)
式中|φ１›和|φ２›为光场的部分波函数.将(６)~
(７)式代入薛定谔方程,得

i∂∂t|φ１›＝
Ω
２|φ２›＋

ω(t)a＋a|φ１›＋g(t)(a＋＋a)|φ１›, (８)

i∂∂t|φ２›＝
Ω
２|φ１›＋

ω(t)a＋a|φ２›－g(t)(a＋＋a)|φ２›. (９)

　　对算符作平移变换[２２],令

A(t)＝a＋ε(t),A＋ (t)＝a＋＋ε(t), (１０)

B(t)＝a－ε(t),B＋ (t)＝a＋－ε(t), (１１)

|φ１›＝∑
N

n＝０
cn(t)|n›A(t), (１２)

|φ２›＝∑
N

n＝０
dn(t)|n›B(t), (１３)

|n›A(t)＝
[A＋ (t)]n

n!
exp[－ε(t)a＋－

ε２(t)
２
]|０›,

(１４)

|n›B(t)＝
[B＋ (t)]n

n!
exp[ε(t)a＋－

ε２(t)
２
]|０›,

(１５)
式中n 为波函数展开项数,|０›为真空态,A(t)、

A＋(t)、B(t)、B＋(t)为变换后的算符,ε(t)＝g(t)/

ω(t),|n›A(t)和|n›B(t)分别为平移算符 A(t)和

B(t)对应的Fock态,cn(t)和dn(t)为波函数的展

开系数.将(１２)~(１５)式代入到(８)~(９)式中,并
分别左乘A(t)‹m|和B(t)‹m|,得

ic

m(t)＝

Ω
２∑

N

n＝０
dn(t)A(t)‹m|n›B(t)＋

ω(t)[m－ε(t)]cm(t), (１６)

id

m(t)＝

Ω
２∑

N

n＝０
cn(t)B(t)‹m|n›A(t)＋

ω(t)[m－ε(t)]dm(t), (１７)
式中

A(t)‹m|n›B(t)＝(－１)nDmn[２ε(t)], (１８)

０４２７００１Ｇ２
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B(t)‹m|n›A(t)＝(－１)mDmn[２ε(t)], (１９)

Dmn(x)＝exp －
ε２(t)
２

é

ë
êê

ù

û
úú×

∑
min[m,n]

r＝０

(－１)r m!n! ε(t)m＋n－２r

(m－r)! (n－r)!r!
, (２０)

式中m 为正交归一化后波函数展开项数,N 为波函

数展开的最高项数,Dmn(x)为一个求和函数,r 为

整数常数.通过求解(１６)~(２０)式,可得系统波函

数的展开系数cn(t)和dn(t).

３　初态与原子布居数反转

假设初始时刻原子处于激发态,光场处于相干

态|α›＝exp(αa＋－α２/２)|０›,其中α２＝n－ 代表初始

时刻光场的平均光子数.初识时刻的波函数可表

示为

|ψ(０)›＝exp(αa＋－α２/２)|０›|E›＝
１
２
exp(αa＋－α２/２)|０›(|e›＋|g›)＝

∑
N

n＝０
cn(０)|n›A(t)|e›＋∑

N

n＝０
dn(０)|n›B(t)|g›.

(２１)

　　通过比较(２１)式中|e›和|g›的系数,得

∑
N

n＝０
cn(０)|n›A(t)＝

１
２
exp(αa＋－α２/２)|０›,

(２２)

∑
N

n＝０
dn(０)|n›B(t)＝

１
２
exp(αa＋－α２/２)|０›,

(２３)
将(２２)、(２３)式分别左乘A(t)‹m|和B(t)‹m|后得

cm(０)＝
１
２m!

α＋
g(０)
w(０)

é

ë
êê

ù

û
úú

m

×

exp－
[g(０)＋αw(０)]２

２w２(０){ }, (２４)

dm(０)＝
１
２m!

α－
g(０)
w(０)

é

ë
êê

ù

û
úú

m

×

exp－
[g(０)－αw(０)]２

２w２(０){ }. (２５)

　　通过系统的波函数可以得到原子基态的布居几

率为

P(t)＝
１
２∑

N

m＝０

[c∗
m(t)cm(t)－c∗

m(t)dm(t)－

d∗
m(t)cm(t)＋d∗

mdm(t)], (２６)
式中∗ 代 表 共 轭.因 此 原 子 的 布 居 数 反 转 为

W(t)＝２P(t)－１.

４　结果与讨论

４．１　场频和耦合强度不随时间变化

当系统的哈密顿量不随时间变化时,光场与原

子相互作用的系统转变为非旋波近似下的JＧC模

型.图１所示为当失谐量Δ＝Ω－ω(０)＝０时原子

布居数反转的演化曲线,可以看到明显的塌缩回复

现象.由于不同粒子数态的拉比振荡频率不同,如
果两个粒子数态的拉比振荡相位差为(２m＋１)π
(m＝０,１,２,),则它们相干相消,引起原子布居数

反转的塌缩现象;如果两个粒子数态的拉比振荡相

位差为２mπ(m＝０,１,２,),则它们相干相长,引起

原子布居数反转的回复现象.从图１(a)~(c)可知,
原子布居数反转的塌缩回复的周期随着初始时刻平

均光子数n－ 的增大而增大.与旋波近似下的数值计

算结果[１７Ｇ１８]对比发现,由于非旋波项跃迁的影响,原
子布居数反转的塌缩区不能完全塌缩,而是呈现了

“小锯齿”状的振荡.对比图１(c)和图１(d)可以发

现,随着耦合强度的增大,原子布居数反转的塌缩回

复周期不变,但“小锯齿”的振荡强度逐渐增大,说明

随着耦合强度的增大,非旋波效应的影响逐渐显著.

图１ 光场频率不随时间变化时,原子布居数反转的演化.
(a)w(０)＝５００g(０),n－＝２５;(b)w(０)＝５００g(０),n－＝８０;
(c)w(０)＝５００g(０),n－＝１００;(d)w(０)＝１００g(０),n－＝１００
Fig．１ Evolutionofatomicpopulationinversionwhenfield
frequencyistimeＧindependent．(a)w(０)＝５００g(０),n－＝２５;
(b)w(０)＝５００g(０),n－＝８０;(c)w(０)＝５００g(０),n－＝１００;

(d)w(０)＝１００g(０),n－＝１００

４．２　正弦调制

考虑光场频率ω(t)及耦合强度g(t)随时间作

正弦变化的情形,即

f(t)＝αsin(βt), (２７)

０４２７００１Ｇ３
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式中α和β分别为正弦变化的幅度和频率.则原子

布居数反转受到光场的正弦调制作用,通过数值计算

可以得到原子布居数反转受光场正弦调制时的演化.
图２所示为n－＝４０,ω(０)＝Ω＝３００g(０),原子

布居数反转受光场正弦调制时的演化图,点线为调

制光场的演化曲线.对比图２(a)、(b)可知,当光场

正弦调制的振幅α 和频率β 都较小时,光场对原子

布居数反转的调制作用很小.对比图２(a)、(c)可
知,在β不变的情况下,随着光场正弦调制振幅α的

逐渐增大,原子布居数反转塌缩回复的周期逐渐增

大,并且塌缩回复的振幅以及由非旋波效应引起的

“小锯齿”状的振荡也逐渐减小.当光场调制振幅α
不变,而频率β逐渐增大时,对比图２(c)、(d)可知,
原子布居数反转塌缩回复的周期和振幅并没有发生

变化,然而原子布局数反转的演化曲线会随着调制

光场作频率相同的正弦振荡.从图２中可知,光场

调制振幅α对原子布居数反转塌缩回复的周期和振

幅起到了显著的调制作用,而调制光场的频率β 对

整个演化曲线的振荡频率起到了调制作用.

图２ 当n－＝４０,ω(０)＝Ω＝３００g(０),光场频率随时间

作正弦变化时,原子布居数反转的演化.
(a)α＝β＝０;(b)α＝g(０),β＝０．１g(０);

(c)α＝１０g(０),β＝０．１g(０);(d)α＝１０g(０),β＝g(０)

Fig．２ Atomicpopulationinversionversustimewhenfield
frequencyvarieswithtimeinasinewavewayforn－＝４０and

ω(０)＝Ω＝３００g(０)．(a)α＝β＝０;(b)α＝g(０),β＝０．１g(０);
(c)α＝１０g(０),β＝０．１g(０);(d)α＝１０g(０),β＝g(０)

４．３　方波调制

如果光场频率ω(t)及耦合强度g(t)随时间变

化的调制函数f(t)为方波,即

f(t)＝
κ
０,{
,t∈[mT＋t０,mT＋t０＋τ],m＝０,１,２,

else
,

(２８)

式中T、τ、κ和t０ 分别为方波调制的周期、脉冲宽度、
脉冲强度以及第一个脉冲出现的时间.则原子布居

数反转受到光场的方波调制作用,通过数值计算可以

得到原子布居数反转受光场方波调制时的演化.

图３ 当n－＝４０,ω(０)＝Ω＝３００g(０),g(０)κ＝２,
光场频率随时间作方波变化时,原子布居数反转的演化.
(a)g(０)T＝１４,g(０)t０＝１８;(b)g(０)T＝１０,g(０)t０＝０
Fig．３ Atomicpopulationinversionversustimewhen
fieldfrequencyvarieswithtimeinasquarewavewayfor

n－＝４０,ω(０)＝Ω＝３００g(０),andg(０)κ＝２．
(a)g(０)T＝１４,g(０)t０＝１８;(b)g(０)T＝１０,g(０)t０＝０

图３所示为当α＝１０g(０),n－＝４０,g(０)τ＝２,

κ＝１０g(０),ω(０)＝Ω＝３００g(０)时,原子布居数反

转在方波调制下的演化情况,点线为调制光场的演

化曲线.对比图３(a)和图２(a)可知,方波的调制作

用使得原子布居数反转塌缩回复的周期发生改变,
而且原子布居数反转的演化曲线出现了不规则振

荡.光场与原子相互作用时,不同粒子数态的各种

拉比振荡相干叠加,产生了布居数反转的塌缩与回

复现象,如图３(a)所示,在方波调制作用下,如果脉

冲出现在原子布居数反转的回复区,则此区域出现

新的塌缩现象.这主要是由于方波的调制作用改变

了拉比振荡的相干叠加性,即由相干相长变成新的

相干相消.如图３(a)中的插图所示,当脉冲出现在

原子布居数反转的塌缩区时,方波的调制作用使非

旋波项跃迁引起的“小锯齿”状的振荡发生了突变,
出现了新的回复现象,即由相干相消变成新的相干

相长.当脉冲出现在任意时刻时,如图３(b)所示,
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原子布居数反转原有的塌缩回复受到很大影响,产
生了更多新的塌缩回复区域,由非旋波项跃迁产生

的“小锯齿”状振荡的区域受到光场调控作用发生了

突变.

５　结　　论

在非旋波近似下,对光场与二能级原子相互作

用系统的原子布居数反转进行了数值求解,讨论了

光场频率以及耦合强度随时间作正弦、方波变化时,
原子布居数反转的演化情况.结果表明,光场的正

弦调制振幅α对原子布居数反转塌缩回复的周期和

振幅起到了有效的调制作用,而调制频率β 对原子

布局数反转演化曲线的振荡频率起到了主要的调制

作用.方波的调制作用改变了拉比振荡的相干叠加

性,使原子布居数反转的塌缩回复周期发生了改变,
而且导致原子布居数反转的演化曲线出现了新的塌

缩回复现象.
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