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场的相干和能级的近简并对共振

两能级系统占据几率的影响

张申如 徐亦庄

(南京通信工程学院) (清华大学)

提要: 讨论了共振三色及多色场的相干作用，它可能导致比单、双色场更大的占

据儿率翻转。 应用密度矩阵计算了上能级分裂为两个近简并能级时各种参数值的稳

态解，发现在适当条件下激发态对基态占据几率翻转。

Effect of interference between polychromatic fields and 

near- degeneracy of levels on population of 

two level systems 
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(Nanjing Institutβof Commnnication Engineering) 
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Abstract: In this paper the pumping of a two level system by nearly resonant 

polychl'omatic field is discussed. It is pointed out that owing to the int启rference between field, 
one can obtain greater population inversion in the case of pumping by a monochromatic 

or dichl'omatic field. Fol' the case in which the uppel' level splits into two nearby ones, the 

method of density matrix is used to calculate the steady- state solution for various parametric 

values. It is found that population inversion can be obtaineð at defì.nite conditions. 

强场的共振效应如占据几率、跃迁速率、

能级移动、分裂、 混合等己广泛研究，物理模

型有最简单的单色场、两能级、单光子共振及

多色场、多能级、多光子共振系统等[1_4J 。

rOpecraBcRII.iì等 [5J讨论了双色共振两能

级系统在满足一定条件下激发态平均占据几

率可以出现对基态很大的翻转，达到 70% 。
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这种翻转显示的是场的相干作用。本文第→

部分推广了这种相干，指出了多色场相干造

成占据几率更大翻转的可能性;第二部分则

指出激发态能级近简并的存在也可能导致单

色场、两能级、单光子共振系统占据几率的翻

转。

收稿日期:1984 年 8 月 16 日 .



-、三色、多色场中共振两能级系统

存在随时间扰动 V 的两能级系统，有以

未扰动波函数展开的解，其振幅系数 α"、向

之间的藕合方程为:

切，.=V，.内 exp(iω呻t)

4αk= Vkna，. exp (iωk，.t) 
(1) 

这里采用 e=元=饥=1 的原子单位制， V呻是

微扰矩阵元。

假定扰动为三色场p 并且 V 具有图 1 所

示对称形式，即

V=V(1)ω(ωd一部+V叩忡忡兰)
十βY∞cos (ωot)

I~ 

白

频率 泊位振幅t~

ω2 ψ/2 1 
ωoβ 

ω 中/2 1 

图 1 在对称共振三色场中的二能级系统

代入(1)在共振近似下方程可写为

437=叫( i 主)
x [2叫 λφ十主)+β]αk

437=叫一份
x [2 侧(λφ+兰)+β]α"

式中 λ=弓子主， φ→ V~72t o
'1Þ ‘1þ 

作代换句=487， αk=a~e-4 并将所得到

的二个方程分别相加、相减可得

以+åD=[2 ω(λ伊+去)+βJ(α;a+4)

以-åD =-[2 ∞s(λψ +兰)+βl
x(α; 一 αD

利用初条件 α向，. (0的)=1， α向k (O的) =0 可解得

r~:叫卅阳
一寻归兰引] 

l~-α向a，，=呻
一寻m兰引] 

(3) 

可见激发态占据几率 W1co = 1 αk l :l是振荡

的。它对时间的平均为:

fo 肚0.5 J子(去)∞s(夺中

+主 例in 生)
λ --- 2/ 

Wk=~ 当手为奇数用"+气当手
为偶数用" " 

0.5 当手为非整数
(4) 

J 芋(导)为贝塞尔函数。当 β幻 1.1~ ').. 幻 2. 2、
中 =0 时 Wk 最大值可达 79.1笋，它超过了

β=0、λ= 1. 05、中=0 双色场的结果 70% Cõ]o

然而若相位中是随机等几率分布，对中

引进相位平均:

r fI h: _ fI h: T2 (4 飞 2βI 0.5 - 0 . 5J~ß ( -: )，寸一为整数
<W，，>斗 ~ ~川川， .. 

lO .5, 于为非整数

(5) 

可见如同双色场一样，这个值是不超过 50%

的。

扰动 V = V<l)F (t) cos[ωot十以t) J 可以

表示一个时间脉冲序列，其中 F(功、 <p (t) 分

别是时间慢变化函数。 由傅里叶分析可知，

这实际上是一个其有一定频谱分布的多色

场。代入(功，在共振近似下方程写为:
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i ? = j 川p叫什川川[卜H川一→-i Llω凶川……A血如川川t仆川叫+忖叫4叩伊
4印α趾= ~ Vk鼠:〉怡α，. exp [μi Llt 一 4仰伊 (οt)刀JF(οt)

(6) 

式中Ll =ω"，， -ω。为多色场中心的共振偏调。

由于总可以通过选择波函数适当的相位因子

使 ViP 为实数，在偏调Ll=O; 相位慢变化

以均取为零时，以初条件均(to) =1、向(to) =0 

解得:

…愕f:川tJ
α「讪[ZFj:-FO)dt]

激发态占据几率

W叽怀，，= 1 α向叫叶k叫|

对于高斯脉 i冲中场3

(7) 

(8) 

F(t) =e碍(-午)， (一∞〈叫∞);
洛仑兹频谱分布场，

F(t) =叫- ~ t ), (0"';ω∞) 。
这里几 r 分别是振幅分布的特征宽度。 对

高斯脉冲取 to 为一∞，得 t→+∞时稳定值

W，， (+∞问叫孚叫，
洛仑兹分布场也有类似关系

民(叫斗in2 [孚]。
这表示理想元衰减、无偏调两能级系统，只要

适当选择多色场参数，就有可能使 W，， ( +∞)

= 1，即出现光泵作用下粒子数全翻转。相

关多色场泵浦效率的加强或削弱是光场与原

子相互作用所引起的，它反映了多场的相干

作用。

一、单色共振场中近简并系统

实际的原子激发状态通常是简并的，例

如对磁量子数;或者是近简并的，例如氢原子

中相同主量子数、不同轨道量子数的能级。为
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此我们讨论下能级为基态 n， 上能级由两个

相互接近的能级 K1~K2 所构成的原子系统。

众所周知，共振光场中能级的混合和移动等

是扰动的一阶效应(1) 因比我们将满足条件

1 Ll".". 1 '" I V~}J. I (i=l , 2)的系统3 它的上能级

K1、K2 称之为近简并的;而满足条件 1 Ll".". 1 
<<(或>>) 1 V~}J. I 的系统，它的上能级称为简

并的(或非简并的) 。 设 K1.. K2 态向基态的

弛豫系数分别为町、h 并且只考虑自发发射

对横向弛豫的贡献3 在一阶近似下， K1~K2 

间因远离共振其跃迁是禁戒的。 令

LlI<. =ω队"一ω。、 Llk.= ω阳"一ω。

为共振偏调，我们参照文献 [lJ 、 [3]写出共

振近似下密度矩阵运动方程:

'bP,.,. = irr1P'k.川灿灿+专 Y队"

-专 α..I<.V~~~+专 V队."
1 ~ _ TTCl ) 
言圳.'阳，

ipk.l" = 一叭队+tv以α
~ ~_ TT(l ) 
丁f U.kl川肉，

机= - 'bIJ'2ρ灿.+去 V~队

一专←α句k.阳k.nV归"JV;仪L2L

=斗(一-Ll1<:队r‘一→4 工~)队α乌n趾 +i viLL(向.".
飞 2 /‘ 2 

一向)+tv队"

饨，也.=( -Ll"， -i号)的h

+专Y以 (P"，k.-阳)+去V段向

肌=巾(←μLlk缸如队k执M恼旷川z占巾川k问r川汁一→4 咛旦叫牛)p"ρ向k

+专Y2巳归川川α向阳n呻k. 一专←←α向k阳k."V卅"JV$岚i:
铮铮骨

αki1 ，， =αnk1 ; α如寇，， =α础.;ρkakl= ρk 1IC a 0 

式中 Llk • 1<:, = Llk • - ..11<.、 α../0. =pnk.e ω飞
-jωd 

矶山 ρ耐，e 0 



为求稳定解，我们令各式右边为零，这样

得到一组线性代数方程组。在 ρ，，，，，+pl6，.7<，.十

ρ".".=1 粒子数守恒条件下，可以数值计算相

应参数时的占据几率。

图 2、 3、 4 分别示出了在 '1'1= '1':/，='1'、

'1'/孚 =0.1，而叫/V成分别等于 0.5、
1、 2 时稳态占据几率W，，(∞)、 W".(∞)、

/V~V. 帆.(∞〉与偏调 4./fi 的关系曲线。姻

问)、队(协别对应Ll"./.号=-1、
一 0.5、 O 时情况。

『气-.: ~O . () /"一一_W.

O . ~\/ 

一一~二右iy气一一'--'-IVK，

i··J，，-17\、 lYK ，
- 8 -(; - 4 - 2 0 2 4 6 8 A ， V~~. 

(1) L1kl/弓~--1

一'-'-'-ι0. 4
飞.-

O . 2k/飞
r 、

-_.气、

---一_1 、‘--J~..- , .., I 严‘』

-8 -6 -4 - '2 0 2 4 6 

向，1n/号!.=-0.5

~K~J -一-2 

lYK, -8 ~ I V~'.! 
也 I • ~.. 

O.6r .u 
"1\ 1 

0 . 4比~

0 .2r ，气
r 、、、 WK，
..、4

o 2 4 6 8 .::1时半

fτ(0) 

(3) L1k~ /亏!!.=O

图 2 Wn (∞〉、 Wk，(∞〉、 Wk.(∞〉与偏调

也/号的关系
' 表示h能 级位置， '1"1 = 俨2= '1"， V~~/Vllk，=0.5， 

铲/号叫 1;

W. 

(1) L1k, /号1.=-1

WK, 
8. . V'‘" .::18.1 . :;. 

(2) Llk . /孚~-0 .5

W饨

二?二-一页，

0 .2卡 、、、、、年

.、?、 WK，

2 4 6 8.. V~，' 

(3) ，1"/号1.= 0

tJK哩/-一ι缸
-.... :f 埠

图 3 Wn (∞〉、 Wk (∞〉、 Wk.C∞〉与偏调

AKJZF 的关系
'T 表示 7c1 能级位 置，铲1=巧E俨J V~U:2=V~11息，

俨/平=0.1

从图中我们可以看到如下几点:

1.由于近简并能级 K1 的影响， LlK 9 = 

O 的共振条件并不是 K9 能级占据几率取极

大的必要条件:

2. 对较大的偏调Ll"IJ 占据几率 W". 是

随偏调增大而减小。当 Ll".!V;丑>>1 远偏调

时， W". 以(Ll".) -9 衰减;

3. 近简并不同于非简并和简并情况，它

不仅可以出现激发态总占据儿率对基态的翻

转，而且也常可能在场频对准近简并能级之

间某一合适位置(又常不是共振位置)，由于

另一激发态对基态的抽运作用，出现某一激
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IV. IVlí，飞

o . ~ 

/?:「:K、‘
二一一一--- 一'~.~二 u .:,r" \ 

产，/'?L lt >?~-,Wlí,
-8 -(; -4 -2 0 2 4 6 8 A ， V'叹!

iJlí, r -二莘』

ω ðk1 /乎一1 (2) ðk1 /平=-0.5

(3) ðk, I号~O

图 4 Wn (∞〉 、 Wk，问 Wk.(oo)与偏调 AK， /平的关系

v 表示崎级位置p铲…

发态对基·态粒子数的翻转。图 2、 3、 4 阴影

区域示出这个一般不大的翻转，在我们所列

参数下，最大值约是 4 .7%;

4. 占据JL率这种近简并翻转大小及区

域是与 v~~uv~，v， 及各俨大小都有关系。 它

是一定的能级结构条件(包括间距、衰减、披

函数相关性等)及场参数(强度、偏调等)下所

可能产生的一种近简并效应。内弛豫因子的

引入p 意味着只考虑了能级的自然展宽p 因此

作者预期着在消除多普勒效应和其它影响条

件下，对本理论结果进行实验检验。
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(上接第 24 页) 增强所观察到的白全息像将更加漂亮。用普

通灯泡在远处亦可看到清晰的自全息像。

实验数据及结果 『 用海鸥 DF 照像机加近摄圈在离底板
3ùom 处，光圈取为 2 所翻拍的照片见图 3，

两柱形透镜的大小为 6x6o血气焦距为 其清晰程度远逊于直接用眼睛观察。
fl=f !J =11.3cm , Sl=35cm, Si=16.7cm, 

S2=39.1cm, S~=15.9 cm，否T=3.3cm，

α = 300 ， zn=20cm o 用天津 I 型全息板并漂

白。所得全息图用卤鸽灯重现，可观察到文中

所预言的像，如果把光源远移，由于点光源性
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