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２／２
α
狀／ 狀槡！狀〉

ｗｈｅｒｅα＝ 狀槡
－

ｅｉξ，狀
－

ａｎｄξｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅ，ａｎｄｗｅｓｅｔξ＝０ｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．Ｔｗｏａｔｏｍｓａｒｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎａｎｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅ
［１７１８］ｉ．ｅ． ψ（０）〉ａｔｏｍｓ ＝ ｃｏｓθ 犲１犵２〉＋

ｓｉｎθ犵１犲２〉．Ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

ψ（０）〉＝∑
∞

狀＝０
犉狀（ｃｏｓθ犲１犵２〉＋

ｓｉｎθ犵１犲２〉） 狀〉

犉狀＝ｅ
－ α

２／２
α
狀／ 狀槡！ （４）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｇｅｔｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｉ
ｄ

ｄ狋ψ
（狋）〉＝犎

∧

ｉｎ ψ（狋）〉 （５）

ｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ ψ（狋）〉ａｔａｎｙｔｉｍｅ狋＞０

ψ（狋）〉＝∑
∞

狀＝０
犉狀（犪犼（狋）犲１犲２〉狀〉＋犫犼（狋）犲１犵２〉狀＋１〉＋

犮犼 犵１犲２〉狀＋１〉＋犱犼（狋）犵１犵２〉狀＋２〉） （６）

Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犪犼（狋）＝犃（ｅ
－ｉ犪狋－ｅ－ｉ犫狋）（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

犫犼（狋）＝犅｛［２ｅ
－ｉ（犳－Ω）狋＋ｅ－ｉ犪狋＋ｅ－ｉ犫狋］ｃｏｓθ＋

［－２ｅ－ｉ
（犳－Ω）狋＋ｅ－ｉ犪狋＋ｅ－ｉ犫狋］ｓｉｎθ｝＋

犆（ｅ－ｉ犪狋－ｅ－ｉ犫狋）Δ（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

犮犼（狋）＝犅｛［－２ｅ
－ｉ（犳－Ω）狋＋ｅ－ｉ犪狋＋ｅ－ｉ犫狋］ｃｏｓθ＋

［２ｅ－ｉ
（犳－Ω）狋＋ｅ－ｉ犪狋＋ｅ－ｉ犫狋］ｓｉｎθ｝＋

犆（ｅ－ｉ犪狋－ｅ－ｉ犫狋）Δ（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

犱犼（狋）＝犇（ｅ
－ｉ犪狋－ｅ－ｉ犫狋）（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

ｗｈｅｒｅ

犃＝
Ω
２

β
２
γ－β

４
γ＋Ω

２
γ
３－２β

２
γ
３－γ

５

犚

犅＝

１

２
Ω
４

μ
２＋７Ω

２

β
４＋７Ω

２
γ
４＋１４Ω

２

β
２
γ
２

犚
－

１２β
２
γ
２

μ－８β
６－８γ

６

犚

犆＝

１

２
Ω
３

μ－Ωβ
４－２Ωβ

２
γ
２－Ωγ

４

犚

犇＝
Ω
２

β
３－β

５＋Ω
２

βγ
２－２β

２
γ
２－βγ

４

犚

ｗｉｔｈ

γ＝λ 狀槡＋１，β＝λ 狀槡＋２，μ＝２（γ
２
狀＋β

２
狀），犳＝χ狀

２

Δ＝ Ω
２＋８β

２＋８γ槡
２，犪＝

２犳＋Ω＋Δ
２

，犫＝
２犳＋Ω－Δ

２

犚＝（Ω
３＋８Ωβ

２＋８Ωγ
２）２－（Ω

２
Δ＋２β

２
Δ＋２γ

２
Δ）

２

２　犜犺犲狆犪狀犮犺犪狉犪狋狀犪犿狆犺犪狊犲

Ｆｏｒａｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｖｉｎｇｆｒｏｍａｎｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｔｅｔｏａｆｉｎａｌｓｔａｔｅｉｎａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ ｗａｙ，ｔｈｅ

Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ ｐｈａｓｅφ狋 （狋）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ψ（狅）〉ａｎｄ ψ（狋）〉ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

φ狋（狋）＝ａｒｇ〈ψ（狅）｜ψ（狋）〉 （７）

Ｗｅｕｓｅｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（６），ａｎｄ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ（７）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅ

φ狋（狋）．Ａｆｔｅｒｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｈｅ

Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅｉｓｒｅａｄａｓ

φ狋（狋）＝－ａｒｃｓｉｎ（
犢（狋）

犡２（狋）＋犢２（狋槡 ）
） （８）

犢（狋）＝－∑
∞

犿＝１
犉犿∑

∞

狀＝０
２犉狀｛犅（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）·

［ｃｏｓ（犪狋）＋ｃｏｓ（犫狋）］＋犆Δ（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）·

［ｃｏｓ（犪狋）－ｃｏｓ（犫狋）］｝

犡（狋）＝∑
∞

犿＝１
犉犿∑

∞

狀＝０
２犉狀｛犅（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）·

［ｓｉｎ（犪狋）＋ｓｉｎ（犫狋）］＋犆Δ（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）·

［ｓｉｎ（犪狋）－ｓｉｎ（犫狋）］｝

Ｔｈｅｎｗｅｃａｎ ｍａｋｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｏ

ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｗｅｈａｖｅ

ｉｎｖｏｋｅｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｌｌ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

ＩｎＦｉｇ．１，ｗｅｈａｖｅｐｌｏｔｔｈｅＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍ

ｐｈａｓｅφ狋（狋）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｄｔｉｍｅλ狋ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈΩｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｔｏｍｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

Ｋｅｒｒｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ，ｉ．ｅ．，（χ＝０）．Ｗｅｃａｎ

ｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｅｓａｒｏｕｎｄｚｅｒｏ

ａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｓｔｏｚｅｒｏｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｉｔ

ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｌｌａｐｓｅｒｅｖｉｖａｌ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｆｏｒａｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ａｎｄ

ｌａｔｅｒｉｔｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｏｔｈｅｒｏｂｖｉｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｇａｉｎ

（ｓｅｅＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）），ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎａＦｏｃｋ

６２３



２期 ＬＩＡＯＨａｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ：ＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍＰｈａｓｅｉｎａＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓＭｏｄｅｌｗｉｔｈＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰａｎｃｈａｒｎｔｎａｍｐｈａｓｅφ狋（狋）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｃａｌｅｄｔｉｍｅ（λ狋）（ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ狀
－

＝２，θ＝π／４）

ｓｔａｔｅ
［５］．Ａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉｔ

ｉｓｒｅｍａｒｋｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｈａｓｙｅｔｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ

（ｓｅｅＦｉｇ．１（ｂ）ａｎｄ（ｃ）），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ

ｔｏｂｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｍｏｒｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ．

ＩｎＦｉｇ．２，ｉｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅｓｏｆｔｗｏａｔｏｍｓ．Ｔｈｅｇｒａｐｈｆｏｒθ＝π／６ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｔｓｓｔｉｌｌｔｈｅｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｃｏｌｌａｐｓｅ

ｒｅｖｉｖａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｅｘｈｉｂｉｔｓｓｏｍｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆ

θ＝π／４（ｓｅｅＦｉｇ．１（ｂ）ａｎｄ２（ａ））．Ａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ

ｃａｓｅ，ｉｎｗｈｉｃｈθ＝π／２，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎ

ｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙ，ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｈａｒｐ ｐｅａｋｓ ｃａｎ ｂｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ（ｓｅｅＦｉｇ．２（ｂ）），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ
［５］．Ｔｈｉｓ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｗｏａｔｏｍｓｃａｎａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅ．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰａｎｃｈａｒｎｔｎａｍｐｈａｓｅφ狋（狋）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｃａｌｅｄｔｉｍｅ（λ狋）（ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ狀
－

＝２，Ω＝０．５，χ＝０）

ＴｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＫｅｒｒｍｅｄｉｕｍ

ｉｎｔｈｅＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍｐｈａｓｅφ狋（狋），ｗｅｓｅｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆχ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＩｎＦｉｇ．３

（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｗｅｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｏｌｌａｐｓｅｒｅｖｉｖａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｈｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｉｓｓｍａｌｌ．Ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｂｅｃｏｍｅｓｂｉｇｇｅｒａｎｄｂｉｇｇｅｒ，ｅｖｅｎｉｓ

ｃｈａｎｇｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ（ｓｅｅ Ｆｉｇ．３（ｃ））．Ｏｎｃｅｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｉｎ

Ｆｉｇ．２（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄｃｈａｏｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｇｉｎｓ（ｓｅｅＦｉｇ．３（ｄ））．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰａｎｃｈａｒｎｔｎａｍｐｈａｓｅφ狋（狋）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｄｔｉｍｅ（λ狋）（ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ狀
－

＝２，Ω＝０．５，θ＝π／４）
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非线性ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相

廖浩祥，王发强，梁瑞生

（华南师范大学 信息光电子科技学院 光子信息技术高校重点实验室，广州５１０００６）

摘　要：对处于相干态光场的非线性ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相进行了理论上和数值上的研

究，并获得了这个量子系统中Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相的精确表达式．分析表明：两原子之间的偶极相互作用强度能

改变Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相演化的周期，并证明了Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相包含原子和场的信息，同时，非线性的出现会

导致Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相的演化出现混沌行为．

关键词：量子光学；Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ相；ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ；克尔介质
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