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提要

考虑在共振强驱动场作用下二能级原子所构成的Dr部sed 原子和探测光的相互作用。把无限多个互

相辑合的一阶微分方程(主方程)简化为四个独立的方程，从而得到玩ess叫原子与探测光相互作用的

Blooh 方程，可以把普通原子与光相干相互作用的全部过程推广到卧倒sed 原子.求解了Dre嗣d 原子对

两个频率探测光的极化率，研究了 Dressed 原子中的位相共扼波的产生和特性.

Dressed 原子的方法已经成功地应用于处理共振荧光的问题[130 事实上，可以把强驱动

场和二能级原子相祸合的系统当作一种新型的"原子气它和另外的光场的相互作用呈现出

一些新的特性，这是普通的原子与光场相互作用时所没有的。目前，获得片状原子束的技术

已经具备(例如在分离同位素的实验中就使用这种原子柬E巧，因此便有可能得到光学厚的

Dressed 原子，研究探测光在这种装置中的传播问题，有一定的现实意义。

在 Dressed 原子和探测光相互作用的理论计算方面， Cohen-Tannoudji等人用 Dressed

态上集居数差来得到光学薄的增益或损耗[833 Boyd 等人则完全用普通原子和光场相互作

用的半经典理论来得到光学薄和光学厚的单探测光和两个探测光的情况E430 在实验方面，

Wu 等人观察到 Na 原子束在强驱动场中对单探测光的响应E日，而 Har也er 等人则声称在 Na

的热管中观察到的角锥散射是强驱动场作用下光学厚的 Na 蒸气中的四波参量相互作

用

本文采用 Dressed 原子的方法，研究强驱动场作用下二能级原子与探测光的相互作用。

与文献 [lJ 、 [3J 的不同在于采用 Dressed 原子的密度矩阵，而不是简单地只考虑、集居数的影

响。在一定的近似下， Dressed 原子的无限多维的密度矩阵可以化为闭包的形式，因而可以

求解。在处理对象中不仅仅只考虑单探测光对光学薄的样品的相互作用，也考虑两个探测

光和光学厚的效应。和文献 [4J 不同之处在于本文严格考虑了强驱动场的作用(全量子化，

全对角化)，严格考虑了与真空态的相互作用。在纯辐射弛豫的情况下，等效的且和民并

不满足且=2T2， 更重要的是，由于有了闭包形式的密度矩阵方式，我们导出了 Dressed 原

子的 Bloch 方程，用它可以得到在普通原子系统中对应的相干相互作用过程，而这是用文献

[4] 的方程难以做到的。

一、 Dressed 原子的 Bloch 方程

假定二能级原子的本征态为 le)和 Ig)， 共振频率为的。强驱动场的频率为 ωL。众所周
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知，单模强激光场可以用相干态

|吟=exp(一|川军珩In> (1) 

来描述。驱动场具有频率为 ωL 的光子数为饨的几率为泊松分布:

州)=I<nl α>12=吨(一|叫 2)子。 (2) 

平均光子数在=1α尸，分布的宽度 Lln= IαI ，满足

在》小>>1 0 (3) 

使得二能级原子，强驱动场，以及它们的相互作用同时对角化[1J 其本征态 (Dressed 态)为

本征能量为

1+ , n)=c佣 φle， n)+sinφ 19， n-1), 
~ (4) 

卜 ， n)= -sinφ 16， n)+ω 4> 19, n十 1)0 J 

I . 1\1 
E土/元 =(n十一 )ωL 士二ω1\ 2 J - U -'- 2 -.1 

(5) 

ω12= (δ2+ωD仙 (6)

8 为驱动场与原子共振频率的偏调 δ=ωL- ω0，均为 Rabi 频率的=2g(n十1)仙， 9 为相合

系数。由于泊松分布很尖锐(式 (3))，所以可认为仍是等于司的常数，从而陶和 ω12 都可视

为常数。￠角的寇义为

只 1.. . I δ\2 
tg← F~ +.J 1+(一) 0 (7) 

V \ α)1 ,1 

把 Dressed 原子与真空场的相互作用看成与一个大热库的相互作用。并对相互作用的性质
加上一些近似，便可得到描述 Dressed 原子的主方程E110 令约化的密度矩阵元 σ鸟!"为

σ比=<i， 呐 ! σA !j, n), (8) 

其中 σA 为约化的密度矩阵， Dressed 原子本征态|士 ， n)中的土用 i， j 表示:啊， n 为光于
数。对于非对角元的方程为

ftσL仨1=[ -i(ωL十ω12) -r (专+sin2φ时φ)]σ;μ1

ftσ以1=[ -i(ω…ω -r(专十 9in2阳升]σ以1，

去σLt14一归L-r明、)σμ1十rsin4叫工1， ~ (9) 

jt 呵，二1= (一ωL- F sin4伊间仨川cos4 cpuμh 

舌σUE[-ω12 - r(专+sin2 伊侧2ψ)Jσ衍。
对角元的方程为

舌 σZhJ∞内σ材+rsi内肌 l
d 、 l

dt σ~~-= -Fsin4 伊σ二~-+r∞84 伊σ￡fp j 

J 

(10) 

式中， r = 8~2ú)r.D2 /3soL3 为自发辐射几率， D 为二能级原子的偶极矩， L 为驱动场量子化
空间长度。在导出 (9) 和 (10) 式中，利用了泊松分布 (2)和 (3)式的性质，近似认为 σLLl生
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σ24E，饨关系成立。主方程中除了 (9) 和 (10)式之外p 还有象

ft 叫，正叫一 2iωL-F∞句 (11) 

这样的方程，它们对共振荧光没有贡献，但对 Dressed 原子与探视l光的相互作用有贡献。所

以主方程是互相糯合的无限多个一阶微分方程组。

现在考虑有两个探测光，写为

Ep=Ep1 ωs(ωf!lt 十 ()1) 十Ep2∞s(ωp2t +(2)} (12) 

其中 ()j.2 为探测光对驱动场 cωωLt 的相位差。事实上p 常常可以对驱动光进行调制，然后

取调制的边频作为探测光。如果是振幅调制 (AM) ， 01 +02 =0; 如果是频率调制 (FM) ， ()t 

+O~=πE830 由于探测光比驱动场弱得多，可当作微扰来处理，微扰项为

v- • erEpo (13) 

这时在主方程中~-' (σ比〉的等号右边要添加 [Vσ.J !n!，J仿这样的项。为了便于处理，我们dt 

采用相互作用表象中的主方程，其表示为

52!"zexp(-4ω241)σ以 (14)

其中元ω!;认为 I i， 饥〉和 Ij ， n>的能量差o 与 (9) ， (10) , (11) 式对应的主方程具有很复杂的

形式，我们只举其中不含微扰项 (13) 式的几个方程:

isztz={rω向衍，注2+F(Sin4 q;;.ιï，n-l + 0082 tp sin 2 ~:+tn-l) , 
dt 

i hiztzz-rω句号山+r (sin4 Q;;;;;+1.1I +∞S2φsinsdtd，")， 
dt 

土5zfz-r∞tdLf+FMdJfo
dt 

如果衍，r才=kf，则上式成立。由考虑含微扰项 (13) 式的各个方程，知道若
51·ι 且;~二 (15)

成立，主方程中的关系式都能被满足。因此，主方程的解必须满足关系式 (15) 。应用这个关

系，可以把主方程简化为四个独立的方程:

告:;，'，，，+= -F∞84φ5之'n+ + r sin4 ~;;，"'-
十 (A2 oos2 φ-制均) - Al sin2 q;et(M+仇。kf

一 (A2∞82φe'(ð，f+6a) - A j 9in2φe-
i("，f+61))σL汇，

1 

6;;fz-SZfp}(16>
吾土汇=-L12σZT

+ (A1 8in2 cþe'(ðJ't+ÐJ)_ A2∞S2 cþe-灿忡9υx;.二f ← 5ζf)3

6ιfz=(gLf)+ 。

Al.2=i(Epl ， 2Dj2元).， L12=r(! +sin2 伊∞82 伊 )， 1 飞 2 ' -- T --- T !' ~ (17) 
81 =ω，，1- (ωL一 ω12)，也=ω，，2 一 (ωL十ω12) 0 

在这塑，我们已假定了的;1.':'1 很接近 Dressed 原子的两个 Rabi 边频 ωL士ω120 (16)式和

5;，矿十q;.~-= Po (n) (18) 

等价un 把 (18)式代入 (16)式s 得到
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+2(A2 0092 cþθ→(ð.t+ω- A1 8in2 çþe((ð1t+仇。 5二f

一 2(A2 00s2 φe"ω+ω-A1 sin2 φe-"M+ω〉5Jr，
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其中纵向弛豫时间且为

T1 =1/r(∞84 çþ +sin4 çþ) I (19) 

同理可得，横向弛豫时间 T2 为

'l'2/Tl 

。

T2 =川12=1/r (专 +8刷刷吨)。 (20) 

而74 叫2φ 雹

图 1 T2/Tl 随币的变化

Fig. 1 T.,J/Tl vs. 非

图 1 为 T2/T1 随 φ变化的情况。可以看出，只有当
φ=πj4(对应于驱动场的偏调 0=0) 时I T2/T1 才取
极小值 2/3。当偏调较大时， T2 有可能大于 T10 这
和普通的辐射弛豫机制中 T2/T1 =O.5 有很大的不
同。

从主方程可知，只有当探测光的1 和 ωp!l对

Dressed 原子的边带荧光峰 ωL平ω且的偏调数值相同

且符号相反时，探测光之间才有稿合的效应。这个条

件可写成

δl=--δ20 (21) 

下面对有精合的情况讨论。再假定 01+ 02=0(AM 的情况)，引入两个矢量，和 ωz

扩1=5J，汇十;';;.~+， "2 = i C;'二~- -0"ιf) ， Ts=5Lt-5ζ汇 (22)

ω1=-3(EP20082φ-EfJ1 Sin吨)仰"
(23) 

的=号(E川吨- E91 sm2 <þ)削jt， r 
ω'3=0。

由主方程。6)式可以导出 Dressed 原子的 Bloch 方程

'1'1 = - ('1'1/T 2) +ω2'1'3-ωa句

'1'2 = - ('1'2/T2) 十ω3们一 ω1'1'a ， ~ 
扩3= - ('1'a- '1'a(0))/T1 +ω1归一ω2铲10 j 

(24) 

'1'3(0) =PO(n) 立:;23习。(却)
显然，由于 Dressed 原子的 Bloch 方程的形式(24)式和普通的二能级原子与光波相互作用
的 Bloch 方程完全一样，因此，原则上任何可由 Blooh 方程描述的相干相互作用都可以在
Dressed 原子中找到相应的过程。但是在 (23) 式中代替普通共振电磁场的都是以形式为
(Eρ ∞s2 <þ - E"l sin 2φ)互相糯合的两个电磁场，它们可以离 Dressed 态的中心荧光峰相当
远，因此这种对应的过程将会出现一些新的有趣的现象， 如已经发现在 Dressed 原于中的
自感应透明中两个探测光的独特消长过程mo
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二、 Dressed 原子的极化率

假定 (15)式成立，两个探测光互相藕合，由主方程 (16) 可以解出 Dre9sed 原子在两个探

测光频率的极化率。它们是

1.'(的1) =-: ffFElt、吧?丁TT:? 去

x气ω，J

r~ I 日 \EfJ2xi81(sid ￠-JL∞州∞S((}1+82) )-←L时φL12归 ((}1+仙，L \ E p1 --- ,---....-... . - io:J/ J E fJ1 
一 D2 sin2 cþ ∞92φ -sin2φi 

80批 (Li2十oi)∞s4cþ+sin4 4> F 
r -.-(口、日 1

xl叫叫一击:76082问((}1 +(}2) )+01 i告∞92 4> sin ((}1叫， I 
~ (26) 

- D2∞dφω'S2cþ- sín2 ￠ i f 

'1.'(ωP2) Boh(Li2十oD C佣4φ十sin4φF

r", (白飞 lJJ'D1 _!_ 2 J.. _!_ rtJ • l1 \ 1 x l02 (∞州{言:78inBφ栅 ((}1+(}2) ) - L12式zmsφsin (01 +(2) J, 

D2ωs'J cþ ∞82φ -8in2φ1 
x" (ωP2) = 且是 IT2 盹 0084 cb+sin4 cb F 

r ~ ( 口 飞曰 1 1 

×川川州一击茸:去伫俨俨??俨严s回归叫in
其中饱和因于 F 的定义为

F=1+.. :r:rk(主了 (E~1 sin4 cþ + E~2ω坤一 2∞s吨 sin2 cþω(81+02)EfllEp-a)o (27) 
1+02T~ \ 也/

最令人感到兴趣的是，在 (26) 式中一个探测光频率 n T '/."(D问fir)
上的极化率可由另→个频率探测光来加以控制。例

如， x'(ωμ) 受 Ep2 的控制，控制的方式可以通过 Ep2

本身的幅度，相位差 ()2 和驱动场的偏调 φ等来进行。

'1.' (W'l) 也可以取非常大的值，只要 Ep2/Ep1>>1 就可

以做到这一点，因此容易获得折射率非常大的介质。

同样的，对 x" (ωμ) 也有类似的结论。这些独特的性

质能否有所应用，尚待进一步的工作。

如果只有一个探测光，求出的极化率将容易与

ω1国5r

6 
-0.1 .b. 

10 
〈ω'['-的) fI' 

Wu 等人旧的结呆相比较。图 2 给出根据 (26) 式算 图 2 单个探测光时的放大…吸收线

出的结果。由于文献 [5] 的实验是关于对探测光的吸 型。斜线和横轴的交点代表这组曲线
的〈ωL-ω。)!r 值

收和放大，所以要考虑的只是 x飞假定驱动场的频 -mplification-abs or ption 
率偏调 0=ωL一 ω。是正的J Rabi 频率均=5r， F line shape f二r a single pl'obe beam. 

....10 图 2 给出不同的 (ωL一ω。)/r 的吸收和放大的 Intersection points of the abscissa 

钱型，和 Wu 的结果符合得很好。对于偏调是负的 with inclined lines indicate valu咽

情况(ωL 小于 ω0)，曲线的左右边对换。我们故意选 of (ωrω。)!r

取 0>0 的情况，以显示高频边频的分量有放大效应而低频边颇有服收效应，从而橙清某些
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文章中只提出低频边颇有放大效应的说法s 例如文献 [4J 0 这种情况，只有当 δ<0 才是正确

的。

三、 Dressed 原子中的位相共辄

现在考虑光学厚的 Dressed 原子，这时要考虑传播问题，把 (26) 式代入麦觅斯韦方程，

利用非线性光学中的标准技术，可以得到两个探测光的精合方程为

而参量p 和 α。定义为

d(E fJle-t'h) /dz= -a~EfJle-te且+iK1EfJ2e飞1
d(Epfl沪t) /dz= 一的Ep2e-ie.- iK;E91e-飞 j

a~=~ α1)'P sin4 cþ / (1- iô1T 2) , 1 
kz=K:=Mopsit￠∞82 cþ/ (1←扮1T2) ， ~ 

α2=αO'P 00S4 <þ / (1- i(hT 2) , J 

/11 \ 、
p=(∞S2φ-sin2 cþ) / (一+sin吨。082的(∞tφ+国n*cþ)J 1 /\2 . --- T ~ ~~ T J" --- T • --- T / J ~ 

α13 = N D2Jc /2Eo'hT , 

(28) 

(29) 

(30) 

在这里我们取 N 为二能级原子的密度，并近似认为 k '" Jc1 '" k2", hLo 此外F 假定不饱和p

F=lo 设在输入面2:=0 处只有 Ep1 =1= 0， 则传播了距离 L 之后的!幅度"反射"系数(这里，反

射的含义可以理解在频域中以 ωL 为中心的反射p 即 ωμ→ωρ) 为

'1'-=. F!!2e,e'(LL= sinBφ∞州 r 1-e- 叫立?:忖〉时 10 (31) 
Eμe-岐(0) ∞82 cþ- sin2φ L - ~ J 

如果我们把沪1(0) 当做"入射"披所含的相位信息， eWt(L)当做"反射，;披所舍的相位信息，那

么， (31)式表示，"反射"波的位相是"入射η波位相取负值。也即是说，一个边频的探测光产

生另一边频的位相共辄波。同理，可得到幅度"透射"系数为

t= ~p1e-ie1 (LL= 时φ rl一坐坐e 叫:段~1, (32) 
Ep1e一份1(0) oos2cþ-sin2cþ L ωtφ J 

(31)式和 (32)式是很复杂的表达式，下面将引入强度"反射，)系数 R=I 'I' 12 和强度"透射"系

数 T=JtJ2 考虑由 (31)和 (32)式得到的结果。

首先，假定 Dressed 原子的光学厚度 αoL=l， 这是相当薄的情况，图 3 和图 4 给出 R

和 T对不同的偏调 8 和 δ1 的关系，当探测光的偏调 δ1 增加时.R 减小， T 也趋向 1。当驱

动场的偏调 8 改变时， R 是对称的，在 δ"'0.5的处有极大值;而 T是不对称的，在 δ........-0.3

副处有极大值。这表示3 因为我们在这里考察的是低边频(ω1<ω'L)分量的探测光，它只有

在驱动场的偏调 8<0(ωL<ω。)时才有放大作用，如果 δ>0，由图 4 知 T<l， 即阪收F 这

和我们上一节的讨论是一致的。 T 随 δ 单调下降(当 8>0 时)的物理意义是这样:由于

(ω「向)比 Rabi 频率均大得多，共振荧光的低频边频的频移 ω12= ..Jð古τ可"，8，而 81 很
小意味着 ω再一 (ωL一 ω12) ，..， ωρ 一 ω。很小，即 ω抖落在通常的二能级吸收峰上s 所以透过率

很小。在 δ<0 的另-侧，情况刚好相反， ωμ 远离 ω'OJ 所以 T"，l。同一组参量的 R 和T

的三维图形，见图 5 和图 60
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ô1T2=O 
R 

0.03 

O 
ôlωz 

"oL国 1

1 2 

图 3 强度反射系数和驱动场偏调的关系。厚度

参量 αoL=1， 探测偏调 ð1T2=O， 1, 2 

Fig. 3 Intensity ref1ection cooftjcient vs. 

driving detuning) with thick丑ess parameter 

α'JL = 1 and probing detunin宫 ðlT2=0， 1, 2 

6 

-5--2 

图 5 强度反射系数的三维图形y 参数 αoL=l

Fig.5 3一D picture of tho intensíty refiection 

coe由cient， with 的L=1

k 

-2 -1 。 l 

图 7 R 随 α。L 的变化， ð1=0 

Fig. 7 R vs. ô/ω1 for different values 

ofαoL， with ð1 = 0 

2 

T 
a.ó[r事 1

-2 -1 _ 0 1 

ô/ω1 

图 4 强度透射系数和驱动场偏调的关系。厚度

参量 α。L=l， 探测偏调 <hT2 =O， 1, 2 

FÎg.4 In臼'nsity transmisslon coe.ffioient vs. the 

driving detuning. The thickness parameter 国

taken α。L=1， probing detuning ðlT2=0, 1, 2 

-2 

图 6 强度透射系数的三维图形pα。L==l

Fig. 6 3-D picture of the intensi仁y

transmission c∞面。ient， with α。L=l

-1 

T 

0 

ðlωz 

图 .8 T 随 α。L 的变化， Ò1=0 

1 

Fig 8. T vs.δ/ω1 for different valu西

of αoL， with ð1 =0 

考察一下厚度参量 αoL 逐渐增加的情况，图 7 是探测光不偏调(δ1=时， αoL 由 2 增加

到 10 的 B 的情况。可以看出最大的反射系数也随之增加，并且对驱动场偏调 8 的依赖越

来越长锐。更有意思的是因 8 所示的同一条件下 T 的情况:随着向L 的增加，纵坐标两边

的曲线越来越陡，并且在 0>0 的一边又重新出现透射峰。图 9 显示出放大了的细节，这个
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图 9 图 8 的部分细节

Fig.9 Part of Fig. 8 

图 10 R 的三维图形FαoL=400

Fig. 10 3-D pioture of B, with aoL=400 

aoL-4佣
Pm;'x......50 

自20 -0.2 

图 11 T 的三维图形3α()L=400

Fig. 11 3-D picture of T, withαoL=400 

透射峰3 可以理解为 ð>O 的一边感生出来的反射峰的反作用，即明显地表示出藕合波一起

向前传播的特征。

对于更大的 αoL 值p 上述的特征更为明显，例如对于向L=400 的情况(厚的原子束)， R

和 T 的三维图形见图 10 和图 110 R 对 δ=0 和 ð1 =0 的平面对称，对 δ=0 的平面还是不

对称的。此外，透射波和反射波都有很大的放大倍数。
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Interaction of light with dressed atoms 
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Abstract 

The interac也ion of light with dressed atoms is discussed. Mas协r eqnations whioh 

normally appear aS an infini扼制古 of 位rsιorder differential equations oonpled wi由

each other are simpli直ed to 4 independen也 equations" leading 古o Bloch equ的ions for 

dressed atoms 也rough w hich all 古he coheren也 interac也ions of atoms with ligh也 can be 

extended to 也e case of dressed atoms. The snscep古ibility of 古he dressed atoms to two 

probe beams is deduced. The generation and charac如ri的ics of the phase conjnga tion 

waye in dressed atOlllS are 的ndied.




