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摘　要：研究单个二能级原子与真空电磁场的相互作用，给出了总系统的薛定谔方程的解析波函数，并分析得
出原子质心运动的约化密度矩阵。结果表明原子内部电子态与真空场的相互作用会诱导原子的质心运动与原子

的内部电子态发生纠缠，从而会导致原子的质心运动发生量子退相干。文中还给出了退相干因子的解析表达式，

并通过图形演示了原子质心运动退相干的动力学演化情况，以及与原子的空间尺度和原子 －场耦合强度的相关
性。
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　　经典力学适用于宏观物体，而量子力学适用于
微观物体。但是，量子力学作为物理学的基本规

律，也应该适用于宏观物体，它应以经典力学的规

律作为其极限情况。量子力学中的一维谐振子是一

个很好的例子。在低激发态，粒子的位置几率分布

和经典几率分布差别极大，而当量子数变得相当大

时，量子力学分布逐渐接近经典分布。这是 Ｂｏｈｒ
对应原理的体现。另外，量子力学认为任何物体都

具有波粒二象性，宏观物体也不例外，虽然日常所

观测的现象并没有发现宏观物体具有量子相干性，

但是人们已经 从实验上观测到了宏观物体的量子

相干效应。这说明了量子力学与经典物理并不相矛

盾，它们对世界的描述有些差异，却是相容的。

对于是什么机制使得宏观物体的量子相干性丧

失的研究，不仅可以帮助人们更好的理解量子世界

与经典世界的过渡，而且对量子信息学的发展也有

着重要意义［１－３］。人们曾经尝试从各种角度去回答

这个问题，也经历了各种各样的争论，但最终发现

量子退相干理论能对这一问题给出正确的解释。关

于量子退相干的机制，人们曾提出了许多模型理

论［４－９］。人们也进行了许多相关的实验研究来演示

量子退相干的动力学过程［１０－１２］，量子相干性的消

失和恢复。几十年来，退相干的机制始终是集中研

究和争论的课题，物理学家用模型演示这种机制，

逐渐取得共识的是退相干的根源是环境的影响。目

前人们研究了各种各样环境诱导退相干的模型理

论［１３－１４］，试图在量子力学的框架中理解量子退相

干问题。

本文根据环境诱导退相干的理论，研究了单个

二能级原子与真空电磁场的相互作用，结果表明，

原子的自发辐射会诱导原子的质心运动的空间量子

相干性消失，从而导致原子间相对位置空间局域

化。

１　系统的薛定谔方程及精确解
考虑二能级原子的激发态和基态分别为 ｅ〉和

ｇ〉。原子跃迁频率是ｗ０，原子质量是ｍ０，它的空间
位置用ｘ表示，相应的动量为 ｐ。若原子放置在一
个真空的电磁场中，则原子内部状态将与电场耦

合，在旋转波近似下，二能级原子与场相互作用的

哈密顿量为

Ｈ＝ ｐ２
２ｍ０

＋１２ｈω０σｚ＋

ｈ∑
ｋ
ωｋａ

＋
ｋａｋ＋ｈｇ∑

ｋ
［ａｋσ＋ｅ

ｉｋｘ＋Ｈｃ］ （１）

在此σ＋，σ－和σｚ是原子算符，ａ
＋
ｋ和ａｋ分别为真空

电磁场下模式ｋ的产生和湮灭算符，且波数为ｋ的
频率为ωｋ ＝ｃｋ，ｇ是耦合常数。

我们考虑系统处在一维空间中。设ｔ＝０时刻，
系统的初始波函数可写为 Φ（０）〉＝ ψ（０）〉

ｅ〉 ０〉。即原子的内部电子态处于激发态，电
磁场处于真空状态， 是原子的空间自由度的初始

态，在原子的动量表象中，它可以写为动量算符的

本征态｜ｐ〉的叠加：

ψ（０）〉＝∫
∞

－∞
ｄｐＣｐ ｐ〉ｄｐ （２）

式中，Ｃｐ是动量本征态｜ｐ〉相应的分布函数，并且

满足归一化条件∫
∞

－∞
ｄｐＣｐ

２ ＝１。因此整个系统

的波函数演变可以假设为：

ψ（ｔ）〉＝ｅ－ｉω０ｔ∫
∞

－∞

ｄｐ　　Ａｐ（ｔ）ｐ，ｅ，ｏ〉[ ＋

∑
ｋ
Ｂｐ，ｋ（ｔ）ｐ－ｈｋ，ｇ，ｌｋ ]〉 （３）

系数 Ａｐ（ｔ）和 Ｂｐ，ｋ( )ｔ是和时间相关的量，通过求
解薛定谔方程，我们得到 （通过用 Ｗｅｉｓｓｋｏｐｆ
Ｗｉｇｎｅｒ近似）：

Ａｐ（ｔ）＝Ａ０ｅ
－γ２ｔ－ｉ（ωＡ－ω０＋Δω）ｔ

Ｂｐ，ｋ（ｔ）＝－ｉｇＡ０
ｅ－ｉ（ωＢ－ω０）ｔ［１－ｅ－

γ
２ｔ－ｉ（ωＡ－ωＢ＋Δω）ｔ］

γ
２＋ｉ（ωＡ－ωＢ ＋Δω）

（４）
定义

Ａ０ ＝Ｃｐ，
ｈωＡ ＝ｐ

２／（２ｍ）＋ｈω０，
ｈωＢ ＝（ｐ－ｈｋ）

２／（２ｍ）－ｈω０／２＋ｈωｋ，

以及Γ＝γ２＋ｉΔω。γ是原子从 ｅ〉态自发辐射到

ｇ〉态的衰变率。Δω是 ｌａｍｂ相移，考虑到它可以

被合并到跃迁频率 ω０中，在下面的计算中我们将
其忽略不计。

２　约化密度矩阵
假定场的频率分布的间隔很小，我们可以用积

分
Ｌ
２π∫

∞

－∞
ｄｋ（Ｌ为有效模长度）来代替上式中对 ｋ

的求和。由于原子自发辐射引起的动能变化项

ｈ２ｋ２／（２ｍ）是一个非常小的量，我们可以将其忽略
不计。考虑到真实原子的速率远小于光在真空中的

速率，对于 （３）式给出的总系统演化的波函数，

３５
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通过对电磁场和原子内部状态求平均，得到原子质

心运动的约化密度矩阵为 （在坐标表象中）

ρ（ｘ，ｘ′，ｔ）＝ψ（ｘ，ｔ）ψ（ｘ′，ｔ）Ｆ（ｘ，ｘ′，ｔ） （５）
在此计算过程中，把ψ（ｘ＋ｈｋ，ｔ）在 ｘ附近展开到
了一级近似，并假定ω０Γ。

（５）式中，Ｆ（ｘ，ｘ′，ｔ）是退相干因子，其定义
为

Ｆ（ｘ，ｘ′，ｔ）＝
ｅ－γｔ＋（２πｇ）

２

γ
（１－ｅ－γｔ／２）２Ｊ０

ω０
ｃ（ｘ－ｘ′[ ]）

ｅ－γｔ＋（２πｇ）
２

γ
（１－ｅ－γｔ／２）２

（６）

这里 Ｊ０
ω０
ｃ（ｘ－ｘ′[ ]） 是第一类 ｂｅｓｓｅｌ函数。从

（６）式可以看出，Ｆ（ｘ′＝ｘ，ｔ）≡１，而 Ｆ（ｘ′＝－
ｘ，ｔ）则随时间衰减，空间退相干时间 ｔＤ大约为
２γ－１ｌｎ１＋ （ｅ－１）槡 γ／（２πｇ[ ]） 。而且原子的跃

迁频率越高，或辐射光子的波长越短，原子尺寸越

大，退相干现象越明显 （见图１）。

图１　退相干因子 Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ） 示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）
（ａ） Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ） 随ｘ和λ的变化而不同，

（ｂ）某一相同时刻不同辐射光子波长下

Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ） 随ｘ变化的示意图

另外，我们分析退相干因子 Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）跟
原子位置以及耦合常数间的关系。图２中，给出了

三种不同位置情况下，退相干因子随时间的演化情

况，可以看出，退相干与原子的位置或原子尺度相

对原子辐射光子的波长大小有密切关系，在某情况

下，原子的空间运动会发生完全退相干，即退相干

因子会在有限时间内完全变为零，而某些情况下，

原子的空间运动只会发生部分退相干。这些参数可

以帮助寻找原子的退相干自由子空间。图３给出了
更清楚地三维图像，即退相干因子 Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）
随时间和位置的变化图像。图３给出的是不同耦合
强度下，退相干因子 Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）随时间和原子
位置的演化图示。图中从图 ３（ａ）至图 ３（ｄ），
耦合常数ｇ逐渐变大，可以看出，耦合常数越小，
原子空间退相干时间越长，即原子与场的耦合越

弱，原子空间运动的相干性越好，原子内态与场耦

合越强，原子的空间位置退相干就会越明显。

图２　退相干因子 Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）
在不同原子尺度情况下随时间演化示意图

Ｆｉｇ２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦ（ｘ′＝－ｘ，ｔ） ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｘ

图中虚线对应ｘ＝０５λ，点虚线对应ｘ＝１４２λ，
实线对应ｘ＝０８λ

３　原子质心运动的空间量子退相干
假设 （２）式中的原子质心运动的初始态波函

数 ψ（０〉是两个在中心位置分别在ａ与－ａ的高斯
波包的叠加，则在ｘ表象中，其表达式为

ψ（ｘ，０）＝ １
２槡δ
［Ｇ＋（ｘ）＋Ｇ－（ｘ）］ （７）

其中 Ｇ± （ｘ）＝
１
２槡πΔｘ

( )
０

１／２

ｅｘｐ－
（ｘｘ０）

２

４Δｘ[ ]２
０

，

δ＝１＋ｅｘｐ［－ｘ２０／（２Δｘ
２
０）］。在原子动量表象中

Ｇ±〉可以写为动量算符的本征态 ｜ｐ〉的叠加形
式：

Ｇ±〉＝∫
∞

－∞
ｄｐＣ±（ｐ）ｐ〉ｄｐ （８）

其中，Ｃ±（ｐ）是动量本征态 ｜ｐ〉相应的分布函数

并且满足归一化条件∫
∞

－∞
ｄｐＣ±（ｐ）

２ ＝１。
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图３　退相干因子Ｆ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）随时间和位置演化的图示。
Ｆｉｇ３　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦ（ｘ′＝－ｘ，ｔ）ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）ｇ＝０１；（ｂ）ｇ＝０５；（ｃ）ｇ＝２；（ｄ）ｇ＝５

　　图４给出了约化密度矩阵 ρ（ｘ，ｘ′，ｔ）随时间演
化的示意图 （分别对应两种不同情况下的三种不

同时间），一种情况是无自发辐射时的演化，另一

种存在自发发射时的演化情况。我们可以看到在有

自发发射的情况下，首先波包的扩散被抑制，其次

两波包的空间相干性随着时间而衰减。当 ｔ ｔＤ

时，沿着ｘ＝－ｘ′方向的两个波峰可以在有限的时
间内衰减到几乎为零，并且不会复原。因此原子质

心运动的相干性被明显破坏。显然由于原子的自发

辐射，使得原子的空间自由度与真垦电磁场间产生

量子纠缠，从而所导致的原子的空间自由度发生退

相干。

图４　原子质心运动的约化密度矩阵随时间的演化示意图
Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ

（第一排图像为有自发辐射时的情况；第二排为自由演化时的情况）

５　总　结
本文主要分析了原子的内部自由度对其质心运

动的空间量子相干性的影响，通过考虑原子内部电

子态与真空电磁场的耦合，讨论了原子质心运动的

退相干动力学。在 ｗｅｉｓｓｋｏｐｆｗｉｇｎｅｒ近似下，通过
求解薛定谔方程，给出了总哈密顿量的解析解和描

述原子质心运动的约化密度矩阵。在此基础上，进

一步讨论了其量子退相干动力学演化情况。我们发

现，原子的自发辐射诱发了原子的空间自由度态、

原子的电子态与真空电磁场间的量子纠缠，从而破

坏了原子质心运动的量子相干性。
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