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双光子三能级光子回波的新的可能形式
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提要:本文全E 个析了在各种可能的能级组合、布居以及各种光脉冲顺序下产

生双光子三能级光子口波的可能性，指出除了已观察到的一种外，还有七种新的可能

形式，完善了双光子三能级光子回波的理论。

New possible types of two-photon three-level echoes 
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Abstract: The possibility of observing diffel'ent types of two-photon three-level echo 

(TTE) is analyzed for various energy level configurations, populations and pulse sequences. The 

analysis shows that seven more types of TTE may exist and there are only two k~~ds of echo 

time. 8ince the whole possible configurations are analyzed, the T'lE thωry is perfected. 

一、引 』-
-2·

[1, 2J 曾报道观察到一种新的光子回波

一一双光子三能级光子回波 ('l'TE) ，即在三

能级原子系统中，相继有两个激光脉冲激发

(其中一个对应单光子跃迁p 另一个对应双光

子跃迁)之后，系统经一定延时后发射光子回

披的现象。

在单光子回波(只包含单光子跃迁)已有

多种形式 (普通二能级光子回波、受激光子回

波:三能级光子回波) (3]，双光子回波也己经

被观察到阳的时候，双光子三能级光子回波
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的理论和实验无疑正好补充了对前述两类回

波现象的中间情况的研究。

本文从理论上进一步讨论了 T'rE 的 各

种可能的新形式，并讨论了产生光子回波的

时间、泵浦条件等， 从而完善了 TTE 的理

论。

各种可能的新形式

用前述两个激光脉冲激发三能级原子系

统p 按可能的能级高低顺序和布居以及可能

的激发脉冲顺序3 可有多种组合形式。根据

收稿日期: 1987 年 6 月 27 日.



α;) . (b) 

1:EifE 
ω豆_tL一一一一 向.JL一一一-

2:.<向一---IL-2x的一---.JL一-

2缸X

ω2 一一-1L一→ ω的2一一~一
ω.，-一-『 ----J!1L-. ω.，，- ---……几-

7主(的
图 l 双光子三能级光子回波的可能形式
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图 2 双光子三能级光子回波的图解法

。

位相匹配和位相重聚合的要求p 在这些可能

组合中，只有八种能产生光子回披(图功，其

中一种己得到实验观测口， 2J 。

用图解法∞找出这些可产生光子回波的

新形式特别方便。按文献 [5J 的规则得出的

八个位相图列于图 2，分别对应图 1 的八种

形式。其中除 A、C 两种外p 其它各种形式都

要预先将原子激发布居到 1 2) 态或 13) 态，

故在图中水平的线将换成相应的样式。除这

八种外3 其它的组合形式在相应的图上得不

出两种不同线的交点，表示不可能产生光子

回波。

此结论也可通过下述较严格的分析方法

来得到。

二、系统对光脉冲的晌应及

回波极化矢量

我们对七种新形式采用的分析方法与

[lJ 中对 A 型采用的一致P 即在相互作用表

象下计算系统在激光脉冲激发下密度矩阵的

演化3 求出对应光子回波的极化矢盐，并考虑

i 了 Doppler 效应3 从而得到发射光子回波的
时间及激去:条件。

设第一个激光脉冲的作用时间 h=O，脉

宽为 τ马第二个激光脉冲的作用时间为此脉

宽为吨。那么采用文献[1、町的标记符号和

分析方法，两个激光脉冲作用之后， t 时刻系

统的密度矩阵 ρ(均为:

ρ (←叫一去 HO (t -t2 -吨) ] 

xexp[ -iA2τ2J .M2 (τ2) .exp [iA2τ2J 

×叫一去E巾-'t1) ] 

xexp[-iA :tτ1J . M:t (τ:t) 

唾 x exp [iA:t't1Jρ(0) exp [ - i .L1.:t't:t] 

xM11 (吨) . exp[iA:1吨]

×但收HO (t2 - 't1) J 
711. , 



D 型

( ()+\{ (}2\ 1e(t) =Dsin( 一. )sin ( 一)
\ 2 I \ 2 I 

x exp{ -i.[ (ω2- 2ω1) (t -t2一τ2)

- (k2z2 - 2k1z1) ]} (11) 

其中系数 A、B、U、D 是只与能级间电偶极矩

向有关的常量; (}1、 (}2、儿、氏的表达式见附

' 录:φA、 1>B、 1>0、 1>D 在式中具有初位相的含

义，它不含时间 毛只与虹、巧、马以及儿有

关。 A'、 B'、 0'、 D' 型的表达式分别与 A、 1

0、D型的相似，只是初位相不同， 系数也要分

别换成 A'、 B'、 0'、 D'，不再另外写出。

因波极化矢量由一般期待值表达式

Pe=Tr (ρeP) (12) 

计算。 显然其振幅取决于 ρ伽 的振幅.对于

A、B、 A'、 B' 型，幅值在 (}1 =号， ()-=何 时达

到，由此可确定泵浦条件C1J。对于 0、 D、 0'、

D' 型p 幅值在比=叽 (}2=π 时达到， 泵浦条

件对双光子跃迁的脉冲与 A'、 B'、 A、 B 型相

似，但对单光子跃迁的脉冲则大一倍。

考虑到热运动p 在 c 时刻到达空间某点

z 处的原子，在 t=O 和 t=t:.a 时的位置分别

为

xexp[ -'hÂ a't'1!].Mi1 C吨) exp ['hA lI't's] 

×叫去 Ho(t-弘一η) ] ， (。

其中 Ho 为三能级系统无激光脉冲作用时的

哈密顿算符。

/0 0 0 \ 

Ho=1 0 ;M22 0 I (2) 

飞 o 0 tïûs J 
Å1 和 Å2 分别是讨论第一和第二个光脉冲

时3 将系统变换到相互作用表象的交换矩阵。
八种形式中的 Ål， A2 互不相同(见附录)。
M1 和 M2 分别是两个脉冲作用下，系统波函

数随时间演化的么正变换矩阵:

中 (t)=M(t) 中 (0) (3) 

要得到 M(t) ， 要经过相互作用表象和实验

室系中Schrödinger 表象之间的若干变换。

各种形式下的 Ml， M2 也都已算出列于附录

中。 ρ (0) 表示初始时刻系统的密度矩阵，对

于
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ρ(0) = I 0 0 0 I (6) 
\0 0 11 

对于不同的形式，双光子三能级光子回

披涉及的密度矩阵元不同。其中 A、 A'、叹

。，型涉及的是 P32(t); B、 B'、 D、 D' 型涉及的

是 ρ21(吵。由 (1)式计算这些矩阵元时，注意

到 ρ(0) 左边和右边的诸矩阵都是 U 矩阵，

可将 (1) 式简记为

ρ (t) =Np(O)N十 (7)

在求出 N 后， 由 (7)式可较容易地求出所需

矩阵元p 再根据位相匹配的要求，只保留与光

子回波有关的项(在矩阵元下角标加注"e归) 。

B、D 型 nu--AOU nununu 
/
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-
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飞
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B' 、 D' 型
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(4) 

(5) 

计算结果为z

A 型

阳(t) = Asin{h叫今)et~A 
xexp{ -i[(2ω2一ω斗。一 12 - - 71l1)

- (2k2z2 - k1z1) J} (8) 

B 型

叫) = Bsinω(与~ ) e'<Þ' 

X exp{ -i[ (2ω2 -一ω斗。-12一τ2)

- (2k2z2 - k1z1) ]} (9) 

O 型

阳(t) =。但(会)叫争)ei~"
xexp{ -i[ (ω2- 2ω斗。一句-'t'2)

- (k2z2 -2k1z斗 ]} (10) 



(h-vzt 
Z2=Z-V.(t-t ,,) 

(13) 
由图解法也可得到相同的结果。这些结果还

可用微扰法阳来得到。

故 t 时刻空间 Z 点的宏观电极化强度应由

(12) 式求出的 pe 对 Maxwell 速度分布求平

均得到 四、讨论

7\T r+~ 

Ee=兰丰 I Peexp[ - V;/u2]dV. (14) 
JIJUJ .1_= 

例如对于 A 型[1J

实验上要实现对这七种光子[]泼的观

测s 较之 A 型要困难一些。因为在这些型中，

应预先将原子激发到 12> 态或 13> 态，以保

证有一定的初始布居;而且在 0、D、 0'、 D' 型

中3 对应单光于跃迁的光脉冲的频率3 要大于

对应双光子跃迁的频事，因此对作为激发源

的染料激光器的工作波长提出了较高的要

Fe民r: 叫[-V;/u2
] 

x exp{i[k1t - 2k2 (t -t2) ] 'vz}dvz 

此积分仅在
(lffi) 

2k. 
te=万卢瓦 t2 (16) 求。

附近明显不为零，即此时发射光子回波。同

样可分析其它型的发射回波时间。我们得到，

A'、 B、 B' 型的 te 与 A 型相同[f;!p (16) 5:tJ ，而

C、D、 0'、 D' 型的为

t~=二.EL-te h 吃 (17)e- k 2 - 2k
1 

"2 

虽然如此，这七种新形式的讨论仍然是

很有意义的。它不仅完善了三能级光子回波

的理论3 而且由于它涉及到各种不同的能级

组合p 因此扩大了光子回波在测量:能级弛豫

参量和原于间碰撞截面口，η方面的实际应

用。

附录z 八种形式中的变换矩阵和 81， &2， 。十，&-

①A、 A' 型 ， ②B、 B' 型 @O、 0'型④D、 D' 型

10 0 0\ /0 0 0 1). íO 0 0川 /02 +ωo 0 飞

A 1: 1 0 ω1 0 I '1 0 O~ 0 I 1 0 2ω1 0 I f 0 O2 0 

\o 0 os/ 飞 o 0 O2+ωJ 飞 o 0 ωJ 飞 J 0 O2十2ωJ
/0 0 0 \/0 0 ' 0 飞 、 /0 0 0 飞 、 10 0 0 \ 

A 2: 10 ω2 0 1 1 0 ω2 0 , I . 1 0 O2 0 1 I 0 O2 0 I 
\o 0 2ω~/ \o 0 2ωJ 飞 o 0 ω2/\白 o ωJ 

(/ COs~ 一·-g三 "in~ n \ @ ( 1 0 0 
12'|αI -- 2 - \ 1" θ1α齿。1 \ 

M1:| -4」FmZL m车。 I I V ∞sτ-~有1 8mτ|

la j 2 2 - I \ ̂ α81 81 o 0 1/ \V -叮订m丁 cos -y / 
@/A 型 M2 矩阵飞 ④/A 型 M2 矩阵、

| 将角标 2~3 1 将角标 1~2 1

飞 得出 / 飞 得出 / 

@/ … 82 f\ 俨 ι82 \ l …τ v 一ψ石「叫丁 i

Ms: ① (M'/) ②(同 A 型 M，) 0 1 0 ④(同。型 M，)
\ . a . 82 82 
\- ~有了mγU ('08 了 / 

.71;', > 



其中 (MH)2= 

呼 l古丁[-1川|扣cl尸阿E罕弘归Fμ问-叫→|忡b叫川|
M，材!=-=斗;'1 一 b町(β民二-βt二 )

θ1， 

e? 

飞 击士(严叩-β川4β二〉
主国171

tI 

3、..、.，

-b盯β工-β刀 ~(/k一 μ，-β;+ P-+ß:)
μ+μ 

μ-β二-μ+β+， 一 c蜡 (β: 一 β二 ) • 1 

- c (β叫=)，正仨叫1 2吕- lcl2ω工-p-+ß二)J j

2jα | τ2 
一丁一-，

旦旦J~
市

。士: 11- 士172μ士τ2 丁 μ士τ1μ土τ1
- 元 ' 、 h一， ‘ 一万一 -n-

1 其中 a 对应单光子跃迁的光脉冲 α=-丁r PMBL exp〔{KLS](l=1p2 表示第一或第二个激发脉冲〉

b、 c 对应双光子跃迁的光脉冲 b=-→告 M缸叫p挝蛇旧ω[口μ队iZ伪川/比d

μ向k士:1:=专生扫‘1伊{快元M士[防阳阳2组LJ2+刊叫叫4(钊〈υIb叫|尸2斗+川忡|扫c叫12)川 A 为夕失二谐量
注 A 型各矩阵引自文献[lJ o

c= -去 Pjk8~叫问]
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