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摘 要

本女详细考察了二能级原子理论和相应的经典理论之间的相似性
.

当我们联系

状态计算物理量值的时候
,

在 H ie s e
bn

e
gr 表象中表现出的这一熟知的相似性将受

到损害
.

这一损害与状态的定义有关
.

用一对矢量定义状态可保持这一相似性不受

损害
.

关键词 : 二能级原子
,

旋转波近似
,

矢量对

一
、

引 言

旋转波近似 ( R w A ) 的二能级原子理论
,

在物质与辐射相互作用的研究中广泛应用
“ , , ’ ,

lA l e n 和 E be lr y 对这一近似下二能级原子的半经典理论
、

量子电动力学理论以及相应的经典

理论都作了详细介绍
t 31 .

这些理论都是在 H e i s e
nb

e gr 表象 中叙述的
.

在这一表象 中
,

算符的

运动方程常常相似于与这些算符相对应的物理量的经典运动方程
.

但是
,

当我们联系状态计
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当找们应用区一等式到状态 l中 2盯
,

则 丁又叫川 中 2和
踌 t

些、 }* >对任何定态
、

任何奇的或偶的波函数态 x( }讨 都总是恒为零
.

定态和奇
、

偶

d劣 /

宇称态都是些重要的态
,

这就使 E hr en fe st 定理仅具形式上的价值而大大限制了它的实用价

值
.

这种情况即使在经典极限下也依然存在
,

其原因将在本文结尾阐明
.

自然
,

在 H e is e
bn

e r g 表象中叙述的二能级原子理论也具有这种形式上的特点
.

当我们 把

这一理论用到具体的状态上时
,

这一理论和相应的经典理论之间的相似性也将受到损害
.

本

文详细考察了量子理论和相应的经典理论之间的相似性和差别
.

我们看到
: 状态的定义对这

一差别有重要影响
.

如果我们用一对矢量定义一个二能级原子的状态
,

则 H e is e
bn

e gr 表象 中

物理量的形式解可转换为一个原子的实际解
.

本文 19 8 , 年 12 月 25 日收到 , 19 9 。 年 7月 6 日收到修改稿
.

国家自然科学基金资助项目
.
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二
、

受驱动的经典谐振子

考虑一个处在驱动 电场E 中的简谐振子
,

它的 H a m ilt
o n
量为

。 _ 尹 上 1 _ ~ 2 _ 2

_
。 一冲 /

, , 、

H ~
.

艺二 + 二 m田言x
`

一 e x七又t , x 少
,

夕
, , 之

夕
( 1 )

描述这体系的 N e w ot n
第二定律为

* + 。孟二 一 二 石 (
, , 二

)
.

( 2 )

本文中考虑的驱动场形式为

E ( t ) 一 s
[
。 ` , `

+
e

.

e
.

1
,

式中
6
为常数且失谐频差 △ ~ 。 。 一 。 为小量

.

( 3 )

设开始时这谐振子的能量为李
m端瑞

,

它的初始运动可写为
Z

、 ,产、 .产月,受」了̀、矛、̀x ( t ) ~ xo e o s
(吻

r
+ 日。 )

,

在驱动场中这谐振子的能量增加率为

d W

由

, / 、

众
~

心乙 又t夕

—
.

由

为了便于比较经典力学和量子力学的描述
,

上方。
。 ,

2

我们选择 、 一

了忑
使之
合

m “ : “ -

这一能量相 当于量子力学中谐振子的基态能量
.

令

并引近记法

( 5
1

( t ) )
e , 一

K 一 里业三
旦2

.

方
( 6 )

x ( t )
,

x0

<5
2

( t ) >
。 ; ~ 一

分 ( t )

吏刀 Oxo
( 5

3 ( t )
e , 一 ( , ( , ) 一 。。 。

) /李
。。 。 .

( 7 )
/ Z

由 ( 7 )
,

( 2 )和 ( 5 )式得

、 J产、 .护
`

、声
sbsasc

.

r、了t、了.、丝恶如
~

一
。 。

、、
2

( , ) )
。 : ,

三义德护丛一
。、:

;

( , )>
C ,

+ 、 : ( , ) <、
3
(。 ) )

。 ; ,

巫镖狙一
、 : ( , ) <、

:

( , ) )
。 1 ,

式中 ( 5
3

( 0 ) )
e ; ~ 一 1

.

现在
,

把
x 分解成两部分

:
一部分近似地与外场 E 同相

,

另一部分与之相正交
.

x ( t ) ~ x0 [。 ( t ) e o s o z 一 , ( t ) is n o t ]
.

( 9 )

当驱动场为弱场时
, “
和

,

应当是较之
。 。 s哪 和

:
in 叫 为缓慢变化的包络函数

,

在计算

中可使用不等式
` 《 。 , , 、 《 。 、 , , 《 。 , , 。 《 。 勺

. `

10 )

在这条件下偶极矩方程 ( )z 可化为
“
和

,
的联立方程 3[]
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令 , ( t ) ~ 又占3 ( t为
e , ,

由方程 ( 5 )
,

( 6 )
,

( 1 1)和 ( 1 2 )得

凉一 一△ 刀 ,

沙 一 △ “
十 K s 留。 ,

动 一 一 K S 公 。

方程 ( 13 a
)一 ( r 3 e

) 等价于方程 ( s
a )和 ( s

。
)

.

方程的解为
.

K S

u 一 “ , “ 0 5 。 `
一 “ 。 ” n 。 ` 一 云

一

留。又` 一
“ 0 5 。 `夕’ ( 1 4

a
)

一
, n △才

+

一
△ ,

+

髻
。 。 ·`n △ , ,

一警
一 ( `

一
△ ,

卜愁一
`n △一 (餐)

’ ? 。

( `

一
△ , , + 留。·

( 1 4b )

( 1 4
e
)

由 ( 6 )
,

( 9 )和 ( 14 )式得到受驱动谐振子的 电偶极矩

, ( , ,

一
( , , 一

譬{
一 (一△ , 。 。 · 田。

一
·̀ △ , S̀

一
,

一
(

S ·̀ △ ,

一
+ 一△ , is n 的。 ,

,

一警
〔( `

一
△ , )

一
+

S`n △ , 8`n一 “
}

·

( 1 5 )

计算中我们略去了辐射能量损失
.

解 ( 14 )和 ( 15 )式在比谐振子自然寿命为短的时间内有

效

三
、

受驱动的二能级原子

考虑一个处在驱动 电场 E 中的二能级原子
,

这体系的 H a m ilt on 算符为
〔3]

户一 上 (牙 + + 附
_

)尹+ 上 (牙
,

一 甲
_

)。
,

一 ( ` 后)。
,
+ ( 、

`户)。
2 ,

2 2

( 1 6 )

式中 附
十

和 附
_ _

是这两个能级的能量
,

j 一 .d 厅
L

一 峨厅
2

是这原子的偶极矩算符
.

适当选择与基矢相关的相位可使 d ; 为零
.

使用记法

1
, _ _ , , , , 、 。 Z .d

的。

~ 一 t 伴 +

一 娜 _ )
s

人 ~ —
-

方
-

一

左
( 17 )

在 H c is e nb e r g 表象中我们得到 3 个 P a u h 矩阵算符的期望值的运动方程 31[

以瓦石) )
, .

J君
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, .
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; .

由
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灯硕万)>
, . ,

( 1 s a
)

一 。 。

<左石歹>
。 。

+ K E ( , )<5
3

( , ) /
? 。 ,

一 一 犬五 ( : ) <3石歹)
; . ,

( 1 s b )

( 1 s e
)

式 中 <瓦了刃)
。 ,

一 <叻( o ) }厅
; ( , ) }沙( o ) ) ( i 一 l , 2 , 3 )
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本文关心的驱动电场仍取形式

石 ( t)一 s
[

e“ `

+
c

.

c
,

式中
s 为常量且失谐频率 △ 一 〔o 。 一 。 为小量

.

使用旋转变换

( 1 9 )

少
/户矛了..̀、、、

C O S 〔口t 一
S l n 曰 t

S l n 仍 1 C O S切 t

云( ` ) \
子

`
, )

留 (
t
) /

( 2 0 )

一助一助一助矛了了lr、、、
.

方程 ( 1 8a
)一 ( 1 8 c ) 可简化为 云

,

石和 面 的运动方程

云 ~ 一△石
, .

( 2 l a
)

石 = △反 + K s石
,

( 2 l b )

而 一 一 K 。石
.

( 2 1 e
)

方程 ( 18) 和 ( 2 1)很类似于经典方程 ( s) 和 ( 13 )
.

这一相似性来源于这一事实
,

即简谐振子

的基态在偶极近似下是个二能级原子态
.

方程 ( 2 1) 的精确解为
〔31

( K 。 )
’
+ △ , e o s 口 t

口 2

_ 全
, i。 。 ,

口

伽n

△一口
“ (` )、
石(

` ,
)

面 ( t ) 7

e o s口 t

△ K S / .

。 、
K 6

.

~

一 一 , 丁 又1 一
C o s 甜 I少 一 —

s l n 召 t

g
`

口

△ K 6 / .

~ 、

一 竺竺兰竺 ( 1 一
e o s 口 t )

口
`

K 6

, 二 si n 口 ,

口
以

一 ~
.

△ ,
+ ( K 。 )

’ e o s 口 z

口 2

式中 口 一 丫夕 十 ( K
。
)

,

是广义 R ab i 频率
.

这原子的电偶极矩可由 ( 20 )和 ( 2 2 )式得出

K方
,

认 K方 仁
产气习 一

一

万
-

\ 。 12 q , 一 万
一

凡“ 。

乙 Z t

( K
。
)
’

+ △ , e o s 口 `

口 2

e o s 。 , 一 全
, i n 口 , 滋n 。 ,

口

全
。 sn 口 , 。 0 5。 ,

口

。
_

,
.

1 一 「△ K 6 / , _ _

。 、

个
c 0 5 g ` sl n 田`

J一 留。

11江
、 `

一
c U万 M ` 2 c 0 5 的`

K 6
.

~
.

11
州,

—
s i n 9 1 s l n 田 i } 之

。

9 J J
( 2 3 )

借助这 电偶极矩我们可由 M
a x w e n 理论计算场能的增加速率

『4]

d
, I ,

_ _ 二 / 、 d 那 _ _ , _ _ _ _ _ `

d 那
一

—
r r , . — —

上自 、 ` /
- 一一 — — ` 0 ` u o 以“ 一

—
。

d t ~

d t d t
( 2 4 )

在旋转波近似下
,

这速率为

兰 vI
` _
一塑

孟。
( 、

。

全 、 。 。 , + ;
。 。 。 s。 , 十 厉

。

红
, i。 。 ,

丫
d t

’

2 \ 口 夕 /
( 2 5 )

另一方面
,

我们可由 ( 2 2) 式写出这原子的能量增加速率

d而 ( r )

d t 一警
`田

(
` 。

含
is n “ ,

+ “ 。

一 “ 考
+ 几
等

9` n “ ,

)
·

( 2 6 )

计算式 ( 25 )和 ( 26 )表明
,

场能的增加来源于原子能量的减少
。
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当 易
。
一 一 l及K 。 《 △ 时

,

二能级原子的量子力学解和谐振子的经典力学解一致
.

这

结果表明
,

当原子偏离基态不很远时
,

二能级原子的性质类似于经典简谐振子
.

四
、

状态的新定义

虽然传统上的二能级原子描述在基态时显示 出与简谐振子的经典描述之间有着良好的形

式上的类比性
,

但它们之间有一个重要差别
.

在传统的二能级原子理论中
,

基态时有 云。
~

<一 1 !么( 0 ) !一 l > 一 。 , 石。 ~ <一 1 }沙
2

( 0 )】一 l ) ~ 。
.

相反
,

经典简谐振子却没有这种限制
.

经

典简谐振子的初始运动 ( 4 )式可写为

x ( t ) 一 肠 (
e o s 日。 e o s 。 。 t 一

s i n 口。 S i n 。 。 ,
) ~ x o

(
“ 。 。 0 5 〔o0 , 一 , 。 Si n 切。 ,

)
.

( 2 7 )

在经典描述中
“ 。
和 , 。

不可能同时为零
.

下面我们试图对这一差别作些分析
.

这分析与状态

的新定义有关
.

状态的新定义是作为一种设想提出来的
.

按照这一设想
,

一个二能级原子的状态在 H e i -

s e
bn

e r g 表象中由下面一对矢量表示
` , ,’1

}咖 )一 s)
。 一
旁

E , `。 夕

一喊
一,

I ,

卜 习
} ,

,

> 。

( 2 8 )
护
尹
= 一 l

式中 1护) 是通常的二能级原子的本征矢
,

每一个物理量 f 仍由一个 H e r m iit

t。 是本理论中引近的实参数
.

a n
算符 尹(

: ) 表示
,

尹( , )满足运动方程

d , , 、

1
, ; , 、

万 -

八 t夕 ~
一

刃 【八 )t
,

d t 求方
( 2 9 )

在这态中力学量 f 的测量值由下一公式给出
:

( f>
宁

一
R e

( 砂 }产(
, ) l价, )

.

( 3 0 )

这公式已成功地应用到定态体系
,

散射以及物质与辐射的相互作用上
L
卜

` 2 ,

我们首先用这公式计算基态时 3 个 P a ul i 矩阵算符的初值

( s
:

( o ) >
。 , 一 R e

( 卿 I厅
;

( 0 ) I沙
_ 1

) ~
。 0 5 。 。 , 。 一 。 。 ,

( 3 l a
)

( 5
2

( o ) )
q ,

= R e
(中 }么( o ) l沙

_ 1

) ~ s i n 0 0 , 。 一 。。 ,

( 3 l b )

( 5
3

( o ) )
, . ~ R e

<中 !厅
3

( o ) }必
_ 1

) ~ 一 1 = u, o .

( 3 I c )

其次
,

如果我们把这原子置于驱动电场 E 中
,

由于有方程 ( 2 9 )
,

对于由 ( 3的式表示的灯s
、 ( ; )>

宁 , 一

R。
(刻厅` ( )tI 价

_ ,

)
,

我们仍然有方程组 ( 1 8 a
)一 ( 1 8

。
)

.

因此
,

在新状态的描述中我们仍然有解

式 ( 20 )一 ( 2 3 )
,

只是初值
u 。
和

, 。

再也不能同时为零
. 。 。

和 , 。
同时为零是本理论的平均结果

.

考虑 由下式定义的物理量的平均值

添
。 一 恕城

<肠
。

d0t -

弃{ <f>
。 . d (

〔。 。 `。

( 3 2 )

把 ( 3 0) 式代入 ( 3 2 )式得到

灯乃
。 , 一 (咖 !尹(

, ) !必,>
,

( 3 3 )

这式子对所有物理量均成立
.

这式子意味着通常的量子力学期望值公式适用于一个系综
.

这

系综由一些二能级原子组成
,

这些原子有相同的初始能量 马 但初始相位
:

o0t
。
呈均匀分布

.

显然
,

(亏了刃)
;

一 <咖 !厅
;

( : ) }价, ) ( i ~ z , 2 , 3 )
,

仍然满足方程 ( l s a
)一 ( l s e

)
.

解得的

(瓦面 )
q . ,

仍由 ( 2 0 )一 ( 2 2 )式表示
,

但初值由 云。
,
莎。 和 而。

取代
u 。 , 。 。 和 , 0.

由 ( 3 1 a
) 式可知
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eo s加o rod to
~ ( 3斗 )

1一T

i 1 mù一一
眯一

同理 石
。
也为零

,

但基态时 硒
。
仍为一 1

.

至于引言 中提到的 E h r
en f e s t 定理

,

它与 N e w t on 第二定律之间的相似性在新状态的 描

述中已不再是形式上而是实质性的
.

把方程 ( 2 9 )用在新状态的描述上得出

粤( , )
宁 , 一 R 。

{<
, r

二
) (一擎、 (

二
} , ,>、

: ,

4 t 7 \ J 劣 /

( 3 5 )

上式对任何状态都不会给 出恒为零的结果
.

由 ( 3匀式知二能级原子中电子动量的增加速率等

于作用在它上面的总力
.

五
、

讨 论

一种力学包含两个基本要素
:
状态的定义和运动方程

.

依赖于状态的定义同样的方程可

适用于单个粒子或一个系综
.

对于在第二节中讨论过的经典简谐振子
,

变数 试 )t
,

试 : ) 以及

在 ( 7) 式中定义的 <iS (t ) )
c ;
都与相位的初值 日。 有关

.

我们定义这些变数的平均值
.

由定义

式

不刃 一 上 {
2“ 二

()t d00
Z汀 J O

( 3 6 )

及 ( 6 )
,

( 7 )和 ( 9 )式可见
,

这定义式也可用来计算
u ( t )

, 。 ( t ) 及 ( S` ( t ) )
e l 的平均值

。
(

t )
, 。

(
t )

及 <S
* ( t ) )

e ,
( i = l , 2 , 3 )

.

显然
,

(瓦不歹)
c : 仍然满足运动方程 ( s a

)一 ( s
c
)

.

有 关的 解 硕)
,

不) 和 蔽刃 仍然由

( 14 a
)一 ( 1 4。 ) 式表示

,

但它们的初值中云
。
和 石

。

都同时 为零
.

<即刃 )
c ,
描述一个经典 谐振 子

组成的系综
,

系综中的谐振子有相同的初始能量
,

但相位的初值呈均匀分布
.

我们看到
,

在第

三节中由 <了灭刀)
q ,
描述的体系类似于由 ( j石 ))

c ;
描述的经典系综 ;而由 ( 3 0 )式中 <S

; (t ) )
。 二

描述的体系才类似于第二节中描述的单个简谐振子
.

已经证明
,

由一个波函数定义的状态在

经典极限下只能描述一个系综
「̀ 3一 ` ,〕.

用一对波函数按 ( 28 )式定义的状态在经典极限下描述单

个粒子 6[, 16 1 .

我们的分析重点是对基态进行的
.

可能有看法认为
,

二能级原子的实际态应当是 11>和

}一 1>的某种叠加态
,

为此我们考虑一个一般的态

, , ) 一 {
a
!

e `

一 ) + 了 l 二 蔺弓
t一 l一 z )

,

( 3 7 )

令 } , ) ~ 剑一 l) 一 口

一丫f二 压不i7e
·

}
a {。 , a

,

l
a
!
。` “

了1 一 厅!几沁
( 3 8 )

右是个么正算符
.

令 尹( t) 一 亡火t) 口
,

则产在态 }朴 中的期望值可写为

( , l声(
: ) l。 ) 一 (一 1 }尹

,

( : ) }一 z >
,

( 3 9 )

而且 了
,

( t ) 满足运动方程李尹( )t
4 t

一粤 [声
,

( , )
,

介 ]
.

t刀
状态矢量 }种 像矢量 !一 1>一样等价地描
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述一个类似于经典谐振子系综的体系
.

二能级原子的量子电动力学解也具有某种形式上的性质
.

例如
,

描述电偶极矩的两个量

( a
,

( : ) ) 和 <几 ( t ) ) 有形式解
〔31

( i(T
尸

( t ) ) ~ (厅
i

( 0 ) 、 。 `心“ 。 + 子 ,` e 一 “ , r

( i
`

一 1 , 2 )
,

( 4 0 )

作为自发辐射的初值 <仇 (。 ) > 和 伍
2

( 0 ) ) 在上能级态 } l >中都为零
,

因此解式 ( 40 ) 与经典解
一

的相似性只是形式上的
.

因为单个矢量 ! 1>描述一个系综
,

在这系综中电偶极矩的平均值当然

为零
.

不难看出
,

使用一对矢量定义状态的 ( 3 0) 式可避免这一困难
.

二能级原子是一个简单的量子体系
.

两种量子状态的描述与经典谐振子的单体描述和系

综描述的对比有助于我们对量子力学的理解
.

本工作是作者在意大利国际理论物理 中心进行短 期访问时酝酿而成的
.

在访问期间
,

曾

与原子分子物理会议主席 P e sr ico 教授以及特邀学者 aB
r t o n

教授就原子物理的基本问题 进

行了有益的讨论
.

借此机会
,

对 国际理论物理 中心和这两位教授特致谢意
.
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