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摘要　为了了解双色激光对相干布居囚禁（ＣＰＴ）原子频标和ＣＰＴ磁场计等设备制备ＣＰＴ态的特性，开展了用双

色相干光对充有缓冲气体的样品泡中热运动８７Ｒｂ原子制备ＣＰＴ态的研究。将所有与激光无直接作用的态归结为

一个“ｌｅａｋｙｔｒａｐ”能态，用一个简化的四能级系统数学模型通过求解光学布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）方程对制备ＣＰＴ态的特性

开展了理论研究，重点讨论了热碰撞对于制备ＣＰＴ态的原子能态的Λ构型中两基态的消相干效应。研究结果表

明，热碰撞程度决定系综制备出ＣＰＴ态的比例，这一消相干机制还造成系综的最大相干度偏离双色光两光强相等

处。给出一个简化表达式，用来粗略估计ＣＰＴ频标和ＣＰＴ磁场计中消相干碰撞以及激光光强对相干程度的影响。
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１　引　言

　　相干光与原子相互作用
［１］能产生一系列重要的

量子干涉效应，如相干布居囚禁（ＣＰＴ）
［２，３］、电磁感

应透明（ＥＩＴ）
［４～７］、无反转激光（ＬＷＩ）

［８，９］、电磁感

应吸收（ＥＩＡ）
［１０，１１］等。这些效应的物理实质是原子

的相干布居囚禁，即在相干光场的作用下，具有特定

构型的原子能态之间产生相干耦合形成ＣＰＴ态。

ＣＰＴ效应在原子色散指数式增强
［１２］、原子激光冷

却、磁场精密测量、光存储、原子的量子态传递、光与

玻色凝聚体相互作用、量子纠缠等方面均有重要应

用价值。

在大量应用中，ＣＰＴ态是在处于特定温度、封

有缓冲气体的样品泡中制备的［１３］，即通过相干光场

与样品泡中的热运动样品原子作用产生ＣＰＴ态。
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例如，线宽仅２０Ｈｚ的高分辨ＣＰＴ谱
［１４］就是在这种

条件下产生的。利用在泡中制备的高分辨ＣＰＴ光

谱能研制出 ＣＰＴ原子频标，ＣＰＴ原子磁场计等。

ＣＰＴ频标具有体积小、功耗低、启动快等特点，已实

现的最小 ＣＰＴ 频 标 体 积 为１０ｃｍ３，功 耗 低 于

２００ｍＷ
［１５］。原理上ＣＰＴ频标是唯一能制成芯片级

尺寸的原子频标，ＣＰＴ频标还可望达到很高的稳定

度指标［１６，１７］。ＣＰＴ磁场计也具有体积小的优势，最

小的微型ＣＰＴ探头可达到亚毫米尺寸的空间分辨

率，在磁场灵敏探测方面有很大应用潜力［１８］。

本文用一种四能级模型对在样品泡中制备

ＣＰＴ态的过程进行了理论研究，为研制ＣＰＴ频标，

ＣＰＴ磁场计等实际应用提供参考。

２　理论模型和方程

图１（ａ）是所研究的双色光与８７Ｒｂ原子相关态

构成的制备ＣＰＴ态的Λ构型。除了与光相互作用

的三个能级系统之外，样品与缓冲气体、样品容器壁

之间的相互热碰撞造成其他态与系统（主要是系统

两基态）之间的态转移。对于这个体系，本文将三能

级系统之外的态唯象地归结为一个犽能级“ｌｅａｋｙ

ｔｒａｐ”态
［１９］，用如图１（ｂ）所示总概率守恒的四能级

模型开展半经典研究。

图１ （ａ）８７Ｒｂ有关能级；（ｂ）带ｌｅａｋｙｔｒａｐ能级的

四能级系统

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｉｎｖｏｌｖｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ８７Ｒｂ；

（ｂ）ｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｌｅａｋｙｔｒａｐｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

在一般频标、磁场计应用中，是用双色圆偏振光

与原子相互作用，并在沿光传播方向上提供一个磁

场。磁场的双重作用是：１）为系统提供量子化轴，

使圆偏振光激发原子作如图１（ａ）的σ＋ 跃迁；２）基

态犿＝－１／＋１超精细裂距随磁场强度减小／增大，

而犿＝０裂距基本不变，通过磁场选出基态犿 ＝０

的两超精细子能态制备ＣＰＴ态。

图１（ｂ）用犳，犵和犲分别代表图１（ａ）所示Λ构

型中的两基态和一激发态，频率为ν２和ν１的两个右

旋圆偏振激光场分别激发基态犳，犵向激发态犲作σ
＋

跃迁。当两束光频率与原子能级之间满足双光子共

振条件时，基态的两个超精细能级就被相干地耦合

起来，部分原子被囚禁在基态的两个子能级上不再

吸收光子，即制备出ＣＰＴ态。

考虑到微型ＣＰＴ频标和磁场计的应用中，样品

泡的尺寸在亚毫米量级，非微型样品泡一般尺寸、样

品密度也较小，因此本文研究将限制在光学薄范围，

即图１（ｂ）相应的光学布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）方程不考虑光

强随传播路程的变化。对于图１（ｂ）所示系统，具有

唯象弛豫项犚（狋）的布洛赫方程为

ｄ

ｄ狋ρ
（狋）＝

１

ｉ珔犺
［犎（狋），ρ（狋）］＋犚（狋）。 （１）

　　 在电偶极近似下，两激光场分别用犈１ｅｘｐ（－

ｉω１狋）和犈２ｅｘｐ（－ｉω２狋）表示，系统哈密顿量为

犎（狋）＝ ∑
犼＝犲，犳，犵，犽

珔犺ω犼狘犼〉〈犼狘＋

－
珔犺
２
（Ω１ｅ

－ｉω１狋狘犲〉〈犵狘＋Ω２ｅ
－ｉω２狋狘犲〉〈犳狘）＋犎．［ ］犮 ，

式中珔犺ω犼（犼＝犲，犳，犵）为无外场下原子的本征能量，

Ω１ ＝犇犈１犪犲犵 和Ω２ ＝犇犈２犪犲犳 分别为两激光场与原

子相 互 作 用 的 拉 比 频 率，犪犲犵（犪犲犳）为 子 能 级

狘犑犲犐犉犲犿犲〉和狘犑犵犐犉犵犿犵〉之间的角动量耦合系数，

常数犇＝ ３犮２／（１６π
２
珔犺ν
３
τ槡 ），其中τ为５犘１／２的寿命，

ν为５犛１／２ 到５犘１／２ 的跃迁频率，犮为光速。

密度矩阵的对角元ρ犼犼表示犼能级上的布居数（犼

＝犲，犳，犵，犽），非对角元ρ犻犼 表示能级犻和犼之间的相

干。 光 学 相 干 ρ犲犳（狋） ＝ δ犲犳（狋）ｅ
－ｉω２狋，ρ犲犵（狋） ＝

δ犲犵（狋）ｅ
－ｉω１狋的振幅δ犻犼（狋）满足δ犻犼 ＝δ


犼犻，δ

狉（ｉ）
犲犳 和δ

狉（ｉ）
犲犵 分

别表示光学相干的实部和虚部。基态超精细相干

ρ犳犵（狋）＝δ犳犵（狋）ｅ
－ｉω１２狋，ω１２＝ω１－ω２，δ

狉（ｉ）
犳犵 为基态能级

的超精细相干。

根据文献［２０］并考虑到热碰撞转移，犚（狋）项可

表示为

犚犲犲（狋）＝－Γρ犲犲（狋），

犚犳犳（狋）＝犪
２
犲犳Γρ犲犲－

γ１
２
（ρ犳犳 －ρ犵犵）＋

γ１
２ ρ

犽犽－（ ）１３ ，

犚犵犵（狋）＝犪
２
犲犵Γρ犲犲＋

γ１
２
（ρ犳犳 －ρ犵犵）＋

γ１
２ ρ

犽犽－（ ）１３ ，

犚犽犽（狋）＝
Γ
２ρ

犲犲－γ１ ρ犽犽－（ ）１３ ，

犚犲犳（狋）＝－
Γ
２ρ

犲犳（狋），

犚犲犵（狋）＝－
Γ
２ρ

犲犵（狋），

犚犳犵（狋）＝－γ２ρ犳犵（狋），

式中角动量耦合系数

２５３
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犪犲犵 ＝（－１）
１＋犐＋犑犲＋犉犲＋犉犵－犿犲 ×

２犉犵＋槡 １ ２犉犲＋槡 １ ２犑犲＋槡 １×

犉犲 １ 犉犵

－犿犲 狇 犿

烄

烆

烌

烎犵

犉犲 １ 犉犵

犑犵 犐 犑
烅
烄

烆
烍
烌

烎犲
。

　　 设 样 品 泡 工 作 于 ７０ ℃，缓 冲 气 体 压 强

２６６６Ｐａ，犽 态 与 犳，犵 转 移 的 弛 豫 速 率 γ１ ＝

１０００ｓ－１，犳，犵 之间相互转换的弛豫速率γ２ ＝

１０００ｓ－１，激发态能级的衰减速率Г＝３×１０
９ｓ－１

［１６］

（其中自发辐射衰减速率约为３×１０７ｓ－１）。δ
狉
犳犵 为表

征体系相干程度的物理量［２１］。

在旋波近似下，１０个方程具体表述为
［１９］

ｄ

ｄ狋ρ
犲犲 ＝－２Ω１δ

ｉ
犲犵 －２Ω２δ

ｉ
犲犳 －Γρ犲犲， （２）

ｄ

ｄ狋ρ
犳犳 ＝２Ω２δ

ｉ
犲犳 ＋犪

２
犲犳Γρ犲犲－

　　　
γ１
２
（ρ犳犳 －ρ犵犵）＋

γ１
２ ρ

犽犽－（ ）１３ ， （３）

ｄ

ｄ狋ρ
犵犵 ＝２Ω１δ

ｉ
犲犵 ＋犪

２
犲犵Γρ犲犲＋

　　　
γ１
２
（ρ犳犳 －ρ犵犵）＋

γ１
２ ρ

犽犽－（ ）１３ ， （４）

ｄ

ｄ狋ρ
犽犽 ＝

Γ
２ρ

犲犲－γ１ ρ犽犽－（ ）１３ ， （５）

ｄ

ｄ狋
δ
狉
犲犳 ＝－Ω１δ

ｉ
犳犵 －

Γ
２
δ
狉
犲犳， （６）

ｄ

ｄ狋
δ
ｉ
犲犳 ＝－Ω１δ

狉
犳犵 －Ω２（ρ犳犳 －ρ犲犲）－

Γ
２
δ
ｉ
犲犳， （７）

ｄ

ｄ狋
δ
狉
犲犵 ＝Ω２δ

ｉ
犳犵 －

Γ
２
δ
狉
犲犵， （８）

ｄ

ｄ狋
δ
ｉ
犲犵 ＝－Ω１（ρ犵犵 －ρ犲犲）－Ω２δ

狉
犳犵 －

Γ
２
δ
ｉ
犲犵， （９）

ｄ

ｄ狋
δ
狉
犳犵 ＝Ω１δ

ｉ
犲犳 ＋Ω２δ

ｉ
犲犵 －γ２δ

狉
犳犵， （１０）

ｄ

ｄ狋
δ
ｉ
犳犵 ＝Ω１δ

狉
犲犳 －Ω２δ

狉
犲犵 －γ２δ

ｉ
犳犵。 （１１）

３　计算结果与分析

由（３），（４），（１０）式得到δ
狉
犳犵 的稳态解

δ
狉
犳犵 ＝－

２

３
Ω１Ω２ Ω

２
１＋Ω

２
２＋
Γ
２
γ（ ）２ ＋

熿

燀

　

　

　

　

Ω
２
１Ω

２
２

Ω
２
１＋Ω

２
２

１２γ２

Γ
＋
２γ２

γ（ ）
１
＋

３γ１

Γ
＋（ ）１２

Ω
２
１－Ω（ ）２２

２ Ω
２
１＋Ω

２
２＋
Γ
２
γ（ ）２

Ω
２
１＋Ω（ ）２２ Ω

２
１＋Ω

２
２＋
Γ
２
γ（ ）

燄

燅
１

，　（１２）

当Ω
２
１ ＝Ω

２
２ 时，得到

δ
狉
犳犵 ＝

２

３
２＋

１

２

１２γ２

Γ
＋
２γ２

γ（ ）
１
＋
Γ
２
γ２ Ω［ ］２１ ，

对于所关心的研究对象有γ２ Г，取γ１ ＝γ２，则近

似有

δ
狉
犳犵 ≈

４

１８＋３Γγ２／Ω
２
１

， （１３）

对于ＣＰＴ原子频标和ＣＰＴ磁场计，用Гγ２ 与Ω
２ 处

于同一量级，由（１３）式可定性了解Ω
２对制备相干度

的贡献和γ２ 的退相干作用。

碰撞退相干的作用还可由如下分析作进一步了

解：由（３），（４），（１０）式可获得稳态解

δ
ｉ
犲犳 ＝

１

Ω
２
１＋Ω

２
２

γ２Ω１δ
狉
犳犵 ＋

γ１
２
Ω２（ρ犳犳 －ρ犵犵［ ］）， （１４）

δ
ｉ
犲犵 ＝

１

Ω
２
１＋Ω

２
２

γ２Ω２δ
狉
犳犵 －

γ１
２
Ω１（ρ犳犳 －ρ犵犵［ ］）。 （１５）

由（７），（９）式可获得稳态解

（Ω
２
１－Ω

２
２）１＋

Γ
２

γ２

Ω
２
１＋Ω（ ）２

２

δ
狉
犳犵 ＋

Ω１Ω２（ρ犳犳 －ρ犵犵）１＋
Γ
２

γ１

Ω
２
１＋Ω（ ）２

２

＝０，（１６）

考虑特例Ω
２
１ ＝Ω

２
２ 由（１６）式得到ρ犳犳 ＝ρ犵犵，这时由

（１４），（１５）式可看出，正是因为γ２ ≠０而出现基态

向激发态吸收光跃迁，说明
!犳〉，!犵〉碰撞的退相

干效应使系综维持有狘犆〉（没有说明）态和原子能

级的光跃迁过程。

实际应用中，两激光场的强度一般并不严格相

等，由（１２）式可获得相干度与两光强的关系如图２

（将Ω犻转换为光强犐犻＝犈
２
犻）所示。可以看出，最大相

干出现在犐２ 略大于犐１ 处。

图２ 理想条件下相干度δ
狉
犳犵 在犐１＝犐２达到极大值，因考

虑了热碰撞γ≠０，相干度δ
狉
犳犵 的极大值出现在

　　　　　　　犐２ ＞犐１ 处

Ｆｉｇ．２δ
狉
犳犵ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍａｔ犐２ ＝犐１ ｕｎｄｅｒｉｄｅａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅａｔ犐２ ＞ 犐１ ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

　　　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎγ≠０ｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

在实际应用中，一般有γ１ ≈γ２，当取γ１ ＝γ２，

（１２）式可近似为

３５３
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δ
狉
犳犵 ＝

２

３
Ω
２
１＋Ω

２
２

Ω１ Ω２｛ ＋

３γ１

Γ
＋（ ）１２ Ω

２
１－Ω（ ）２２

２

Ω１ Ω２ （Ω
２
１＋Ω

２
２）
＋

γ２
Γ

２Ω１ Ω２
＋
２Ω１ Ω２

Ω
２
１＋Ω

２
２

６

Γ
＋
１

γ（ ）［ ］｝
１

，　（１７）

当不考虑（１７）式中γ２项，则 Ω２ ＝Ω１时，分母达到

了极小值，然而，γ２ 的系数项并不在 Ω２ ＝Ω１ 时达

到极小值，因此δ
狉
犳犵 的极大值将视γ２ 的大小而一定

程度 地 偏 离 两 光 强 相 等 处。图 ３ 是 在 犐１ ＝

３０μＷ／ｃｍ
２时相干度与光强分布的关系。

图３ 当犐１ ＝３０μＷ／ｃｍ
２ 时，δ狉犳犵 随两激光相对光强的

变化关系（犡＝狘Ω２／Ω１狘），在犡≈１．７处δ
狉
犳犵 达到极大值

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎ犐１ ＝３０μＷ／ｃｍ
２，δ狉犳犵ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｅｓ（犡 ＝狘Ω２／Ω１狘），ａｎｄｒｅａｃｈｅｓｉｔｓ

　　　　　ｍａｘｉｍｕｍａｔ犡≈１．７

４　结　论

以研究双色激光对ＣＰＴ原子频标和ＣＰＴ磁场

计等设备制备ＣＰＴ态的特性为目的，选铷原子８７

同位素开展了用双色相干光对充有缓冲气体的样品

泡中热运动原子制备ＣＰＴ态的特性的研究。除了

与激光作用的三个能态外，将所有与激光无直接作

用的态归结为一个“ｌｅａｋｙｔｒａｐ”能态，用一个简化的

四能级系统数学模型通过求解光学布洛赫方程对制

备ＣＰＴ态的特性开展了理论研究，重点研究了热碰

撞对于制备ＣＰＴ态的原子能态的Λ构型中两基态

的消相干效应。研究结果表明，热碰撞程度决定系

综制备出ＣＰＴ态的比例，这一消相干机制还造成系

综的最大相干度偏离双色光两光强相等处。从方程

的求解结果中可以简化出一个表达式，用来粗略估

计ＣＰＴ频标和ＣＰＴ磁场计中消相干碰撞以及激光

光强对相干程度的影响。
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《中国激光》“激光医学与生物光子学”专题征稿启事

　　光学技术特别是激光技术的快速发展给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了

巨大影响。激光医学与生物光子学作为一门新兴的交叉性学科，为生物医学的应用发展及基础理论研究提

供了有利的条件。它结合多个学科，探索光子学技术在生物研究及医学诊断与治疗中的应用，已成为国际上

迅速发展的领域并取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年９月正刊上推出“激光医学与生

物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“激光医学与生物光子学”方面原创性的研究论文

和综述，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

· 激光医学与生物光子学的基础研究

· 激光治疗

· 生物光学成像技术

· 非侵入性光学诊断

· 生物光学传感技术

· 生物光学器件

· 光动力学疗法

· 其他

截稿日期：２００９年６月３０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“激光医学与生物光子学”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明

“激光医学与生物光子学”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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