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晶格原子与光场强相互作用体系的元激发
——能级激元*

段路明　　郭光灿

(中国科技大学物理系, 合肥 230026)

　　摘要　光场与窄能带晶体的强耦合体系被发现存在一种新型的元激发——能级

激元。我们分析了该元激发的能谱及一些性质。并提出通过控制光场的状态来实现能级

激元的态制备。
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1　引　　言

　　在处理光与固体相互作用时,传统的作法多对光场采用经典描述1, 2]或者把固体当作一个

经典介质
[ 3, 4]
。但有些这类现象的描述,却必须采取全量子理论,超荧光即是一个例子。因此本

文将用全量子理论来分析量子光场对晶格原子的激发。结果发现, 在强耦合条件下系统将会出

现一种新型的元激发——能级激元。而该元激发的引入将会在考虑光与固体强耦合时起本质

的作用。本文考虑原子间距较大的晶体, 此时原子间相互作用很弱,这也就是通常所说的类晶

气体
[ 5]

,实验上已制备出这种类型的晶体
[ 6]
。该晶体能带很窄,各原子外层电子近似可用原子

能级来描述。通常关心光场引起两能级间电子的跃迁,此时可采取二能级近似。当晶体一个格

点原子上电子被光场激发到上能级, 它可以通过辐射光子回到下能级,而辐射出的光子又可被

其它原子上的电子吸收而跃迁到上能级。本文表明这种作用过程必然导致一种整体元激发,即

能级激元。我们用全量子理论来描述系统,得出了系统能级激元的结构,并分析了其一些统计

性质。最后还考虑了利用一定状态的光场来制备和控制能级激元的状态。
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2　光场与晶体的耦合模——能级激元

　　对很窄能带的晶体各格点原子能级基本独立,而二能级原子体系与辐射场相互作用的哈

密顿量为[ 7]
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其中∑
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为对晶格格点求和, ∑
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, bi 为倒格矢, ni 为整数, N i为沿bi方向的格点数, N = N 1N 2N 3为总格点数。对尺

度远大于光波波长的晶体, k近似连续。式中�= E A - EF为二能级能量差, � k　= �k��c为 k模

光频率, gk 为 k模光场与 l格点原子的耦合常数,因各格点原子相同,故 gk不信赖于 l。S
±
l ,S

z
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为自旋1/ 2的自旋算符, �k 为 k模光消灭算符。该哈密顿量亦用于描述超辐射。现在我们来分

析此体系基态及低激发态特性。

显然系统基态为光场处于真空态且所有原子处于下能级,即在 S
z
l　为- 1/ 2的本征态。为

分析其激发态特性,引入如下变形的 Holstein-Primakof f变换
[ 8] ,该变换在铁磁理论中常用。

S
+
l = b

+
l 1 - b

+
l bl ( 2)

S
-
l = 1 - b

+
l blbl ( 3)

S
Z
l = b

+
l bl -

1
2 ( 4)
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S
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l的本征值为1/ 2, - 1/ 2的本征态分别对应粒子数 b

+
l bl 的本征值为1, 0的本征态。

将变换( 2) ( 3) ( 4)代入哈密顿量( 1) ,则哈密顿量完全用玻色算符表示出来。对于低激发

态,晶体中处于上能级原子数远小于格点数 N ,因而每个原子处于上能级的几率( b
+
l bl〉� 1,

在该近似下, 系统哈密顿量简化为
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引入变换
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利用晶格求和关系式[ 8]

1
N∑l

e
i( k- k′) ) �R

l = �kk′ ( 8)

得 Ck仍满足对易关系:
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将变换( 7)代入哈密顿量( 6) ,得:
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变换( 7)揭示出能级的激发不是固定在某单个原子上,而是以一种波的形式在晶体中存在, 这
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是一种集体激发, 可称为能级波。哈密顿量( 10)表明, k 模能级波与 k模光场发生偶合, 而不同

k的能级波与光场没有相互作用。

为求出系统的元激发能谱, 需进一步将哈密顿量对角化。引入如下变换

�k = cos�k�k + sin�kCk ( 11)

�k = - sin�k�k + cos�kCk ( 12)

显然 �k 和 �k 仍满足标准玻色对易子
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将代换式( 11) ( 12)代入哈密顿量( 10) ,并选择 �k 满足:
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此时非对角项被消去, 哈密顿量简化为:
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　　由此可见,晶体中存在两支非简并的光场能级耦合波模。其色散关系即 � ±k 与 k的关系式

由( 16) ( 17)式给出。

3　能级激元的一些性质

　　一般情况下( 16) ( 17)式给出的能级激元的色散关系比较复杂,我们考虑两种较简单情况。

在共振情况下,即 �k= �时, �±k = �± N gk ,光场与原子的耦合系数 N gk 决定于原子

的偶极矩和晶体原子数密度。通常 N gk� �, 但当原子偶极矩显著增大时(如强光场引起较大

的诱导偶极矩) ,光场原子的耦合很强,此时能级激元的能级相对于原子能级发生分裂,因而产

生可观的物理效应。能级激元能级对称排列原子能级两侧,其能级间隙为2 N gk。

在长波极限, 即 �k= �k�c� �, 注意到耦合常数 gk可分解为 gk= g 0 �k, 其中 g0不依赖于

k, , ( 16) ( 17)式简化为
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其长波色散关系 �±k ∝k,因而与声子一样, 其低温比热将正比于 T
3
。

由能级激元频谱还可以分析格点原子能级下降算符的时间演化。利用变换( 7) ( 11) ( 12)的

逆变换及哈密顿量( 15)得 l格点算符
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它由晶体中两组速度不同的行波构成。初始时, l 0格点原子处于上能级, 其它格点原子均在下

能级且光场为真空态, t 时刻 l格点原子处于上能级几率为
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它由许多频率不同的随时间振荡的因子叠加构成,该几率将会出现崩坍复原现象。

4　能级激元的态制备

　　能级激元是一种光场与能级波的耦合模,我们可以通过控制光场的状态,来制备各种状态

的能级激元。设初始时格点原子全部处于下能级,即 Ck 均在真空态,如输入 k模相干态光场

�a〉, 则由( 12)式不难得出能级激元 �k, �k 将分别处于相干态� cos�k�〉, �- sin�k�〉,一般情况下,

能级激元的正规特征函数可由下式与光场的正规特征函数联系起来。
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如输入光场处于非经典态, 象输入粒子数压缩态或正交位相分量压缩态光场,则可相应制备能

级激元的粒子数,或正交位相分量压缩态。定义 M andel Q 因子 Q =
〈( �n) 2〉- 〈n〉

〈n〉
,和正交

位相分量
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利用( 22) ( 23)式可以把能级激元的 Q 因子及正交位相分量的压缩用输入光场 Q 因子及正交

位相压缩表示出来

Q (�k) = cos 2�kQ( �k) ( 25)
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对能级激元 �k, 也有类似的关系式, 只须将上式中的 co s
2�k　代以 sin

2�k。上式表示,只要输入光

场的Q 因子和正交位相分量压缩不为0,能级激元即能获得粒子数和正交位相分量压缩。相比

于原输入光场,能级激元的压缩度减小,亦即更趋近于相干态。

类似上面的分析,还可以通过控制光场来制备其它各种能级激元的非经典态。因此,能级

激元概念的引入, 为分析光场与晶体的强耦合体系的性质提供了很大的便利。
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Elementary Excitations in the Strong-coupled System of the

Optical Field and Lattice Atoms-energy-level-excitation

Duan Lum ing , Guo Guangcan

( Dep t . of P hy sics, UST C. H ef ei 230027)

Abstract

　　T he st rong-coupled sy stems of the opt ical f ield and the narr ow -band cr ystals are found

to ex ist a new kind of elementary excitat ion-energy-level-excitation. The energ y spect rum

and some other propert ies of this ex ciation are analysed and some kinds of states of the exci-

tat ion are prepared by controling the states of the incident opt ical field.

Key words : Elem entar y excitations, Opt ical field, Lat t ice atoms, St rong-coupled system
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