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提要

本文卡算丁在骂士单色场驱动下二能级原子共振荧光的强主. 结果表明其强度随时间振荡，并旦是

军民谐i皮振边的叠加， 且振奋幅度最大的情巧是当一单色场近共振地与原子作用p 另一堆色场的频率与第

一单色场的频率差正好是第→单色场所对应的Rabi 频率.这种现象称为共振荧光中的量子拍.

一、引

1969年 Mollow山预言在单色场驱动下二能级原子共振荧光的谱分布存在着三个峰，

如图 1所示，即在高强度单色场激发下，二能级原子的散射谱除在激发场频率位置有一个主

ωI-:! .QIω』 ω.+ ;;!J. 
Fig. 1 Frequency distribution of 

rescnance th~orescence of a tw"~ 

le γ el atoms sys tem dri\"en by a 

mOD∞hromatìc field 

峰外，还存在着两个旁带峰，旁带峰大小相等，并且与

主峰的间距分别为 2D1 与 -2.011 2.01 为 Rabi 频率。

实验上已观察到了这-现象剧。

1976 年， Kimble 与 MandeF3J 给出了在单色场作

用下，二能级原子共振荧光的详细理论，结果是，共振

荧光强度随时间振荡地趋向于一个稳定值。

我们考虑当用双单色场作用二能级原子时，由于

存在着激光场与场之间的精合，这种鹊合将会严重地

影响其荧光的强度。 结果发现双单色场驱动二能级原

子。其共振荧光强度在长时间内振荡，其振荡是一系

列谐波振荡的叠加，谐波频率分别为 0; .Jω; 2L1ω; 

b 为两激光频率差。我们还发现:当两激光频率差

4ω 接近于 Rabi 频率时，即一近共振激光的频率在

图 1 中的 ωz 处，而另一激光的频率在图 1 中的 ωl十

2.Ql 或 ω1- 2D1 附近时，振幅为最大。 这种现象称为共振荧光中的量于拍。

二、运动方程

假定为二能级原于 J 11> 为基态1 J2> 为激发态，上下能级间的跃迁频率为吻，

定义算子
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s+= 12><11 , S= 11><2 1; 83 = 12><21-ll><1IJ 
偶极矩算子可写作:

Mo=MS+M*S+ , 

其中 M=<1\M(12)， 经典场由二单色场组成，可写作:

E 01 (t) =E01∞sωlt 十E02 ∞sω').t ，

(1) 

(2) 

(3) 

量子化的真空场可写作[4]

I l)_'Ji一、、 l/J

E(f1i) -~~( ~主芋ι)" ell且 (a.，，，e'lt.z - øt，.fr俑'句 (4)
\哇3fBOÐ I 

其中 at，.， a"，，，， ωJt， eJtl. 分别是场的产生与涅灭算符2频率与极化矢量3 但为量子化的体积c

采用模型:原子的受激跃迁是由经典场驱动的，而原于激发态自发衰变的是量子化的真

空场引起的(4J口在偶极近似下， Hamil tonîan 可写作:

r 1 .., T.1 C'I.... ., . 1 
H=fï<句s+s+~元.<ùka，t.尚 -1 ~ M.E01S+exp(-ωlt)+~ M.E1ωs+ exp( -iw，ρ ft I K.Uk-k J.-)À - L "2 ...... -....01 ...., ..,.....1' \. - lIl.Ul" I I '2 

1 丁+去 M*.E协月(叫)+言M呗'zS叫(灿t) J 
+ih~ [gkl(x)a+S-g:l(a;)S-+øÞoJ 0 (5) 

I 'J_，、、1j~

其中如何)E(-212一 ) M.eJG). e:xp (-iK.~) 0 利用 Heisent阳rg方程，在慢变幅近似
飞 4~so元ψ/

下，很容易得到原子算子的运动方程:

db+ 
1γ =i[lll exp(i(ω1一 ω。)t) 十D:J. e勾 (i(ω!:!-ωo)t)JQ-βb+-

-i [D1 exp (i (Ú>l 一 ω。)t) 寸[Jr! exp(i(ωJ-ω。)切，

aQ 习τ = i2 [n~ exp ( - i (ω1 一 ω。)t 斗。; exp( -i(均一ωo)t)Jb+

- i2 i..Dl exp(i, (ω1-ω。)t) +lJ2 exp(i(ωs一ω。)t)Jb-2βQJ

db II z-1:Q;exp(-4(ω1← ω0)功斗。;exp( -i(ω~- ，句)t)JQ- βb

十 i Ln~ e:xp (• i (，ω1一 ω。)t) +β; exp( - i (ω:1 ω。) t)J , 

b+ =8+ exp(-qωot); b=Sexp(iωot) , 

Q=Sa十 1，

IJ1 = M. E01/2 fi,: lJ2 = M. E02/2ñ, 

2β 为Ein.stein 自发辐射系数。 假定偶极矩算子以经典电动力学形式辐射电磁波，很

容易得到电场算于与原子算于的联系[3~
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(6) 

其中

_ K2(nxM) x E气功.K .. (n X M) X ft b exp ( - 2lù ot) , 

K2(nxM) xn J..+~~~ E- (t) = .K -,n X_M) X n b+ e:xp (iCðot) , 
俨&

(7) 

(8) 

其中 E-+ 与 E 分别为电场正频与负频部分算子， K为波矢J n 为电磁披辐射方向的单位矢

量，俨为原于到检测点的距离。
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共振荧光强度的拍现象

共振荧光强度正比于电场的正频部分算子与负频部分算子乘棋的平均值

I(t) I'"oJ (E-(t).E+(t)) , (9) 

根据 (7) J 但)式及 (1)式有

1 (t) rv专<Q(t) >J (10) 

因此只要求得 <Q(t)) 便可得共振荧光的强度。对方程 (6)两边从$→t 作形式积分，并取其

平均值3 取 <D1) = .01; <lJ2> = Q2i 血J D2 分别为 Rabi 频率的一半，有

<Q酌仔

+Q;仨ex叩p(α(-→i(ωω2- lt均叫柿ω) +2，8β)t'η')ηJ<φb+(θt')) 十忖c.c.}dt' ， (臼ωa叫) 

〈φb护川+气(tω#

+D:;)exp((i(ω2一 ωeρ) 十 β)川t'丁)汀J<Q(t'丁)>d由t' 一 exp( 一 βt吵) 

x fo i[{.~\exp((i阳一ω0) +阳) +.0:;)蚓队叫)+β (t') ] dt', 

<b(t)) = [<b+(t))J* O 

(11) 式中 (b) 、 (0) 两式代入 (a)式且令

αl=iCω， -ω。)+β j=1 ， 2

在一些变换与整理后F 得

<Q仰 =Yo(t) 十 Yl(阳p(i.1Cùt) 十Y阳听iJøt) + f: [F(t-t') 

(12) 

十 6工p Ci .&:ùt) V (t - t') 十 e :s:p(-iLlωt)VltCt-t')J<Q(t'))dt'， (13) 

其中 dω=ω1一的

r....... .J'~.L/^'\. r 口号 1 YOω =<Q(O))呵(-2ßt) +i 2i(b气。)>)→ [exp(a~t) -lJ +阜[exp (a;t) -lJ ~ 
l al - - a2 - J 

+2 旦ιI~叩 (2ßt) - 1 e叩(呻)-!J十 2 iQ21 !l f~xp(2βt) -1 
α1 L 2βαi jα:l L 2β 

←呵fap-11 → 2旦生.即(咛)-~-2 旦生 Gxp(叮 -1
αa:J α1α1αt 

-')旦旦主 _ 1__ _ ') .a;.a1 2 ..L.t' ,. 1 2 一一 凡 +0.0. ~exp( - 2βt) J 
向 -iLlω+2βα1 i.1ω+2βJ 

r <) Ql,o; exp (2βt) _L<) 0;Q1 exp(2，8t川Yl(t)=!2 ←1:~2 O.Ap\~ ，._"I) +2一2~~1 ~~P-_\~~"~ lexp ( - 2ßt) , 
Lα; i.1ω+2βα i血}十2β 」

F(t-们= -2 且早二{exp[ -α1 (t- t') ] -呵[-2β (t- t')J}-2卫丘
~l a2 

't21 '2 
x {exp[一句 (t - t') ] - exp [ - 2β (t → t') ]}-2 →一一{exp[ -a1(t-t')] 

α1 

ID2\2 -exp[ -2β (t - t')] } - 2 J一-{exp [ - a; (t - t')] - exp[ - 2,8(t- t') J}, 
aa 
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2.0].0; V(t- t') = 一 ~;'::~2 {ex:p [ - Q'l (t - t') J - e:xp [ - (iL1w十2β) (t 斗') J} 
iL2 

。n 二 n每
一一手-乙{exp[ -a;(t-t')J -exp[ - (ωω+2β) (t 寸')J} 。

时1

(13)式是一个积分方程，令

(Q (t)>= ~ B蝇。)exp(niLlωt) 。 (14) 

(14)式代入 (18)式有:

~ B..(t) exp(ni~叫

+立{f: V(叫蚓一心ωt

+\n主豆圄{fo V.气(川)e饵叫x勾P叫[一归叫一川，. (t'仅旷t' )叫工哼P阳-归ωt叮]口 (均
(15) 式中使等式两边的指数署的 O 次、士 1 次…士π 次相等，这在数学上并不是必要的，但

却是充分的

B.(t).". Y几川叭o (tοt仙+Y瓦1 (仅ω吵)ω Y盯附Y;(t)仄盯;(t)οωt吵忱)(L叶;F (川)旺蚓P叫[一 6切ωn山.1w(←t卜-→4呐叫f门川川')刀〉门川J .B" (t'臼旷t'阶州')de川灿d副t

+ S: V (t-归p[ - i (n一忡(快t←一 γη川咖〉门]B轧n←n-l (t' 

+ fo V.Ct扣川叫q叶=t'γ巾，
要精确地解 (ο16创)式并不是不可能的， (16)式右边积分正好满足 Lapl蹄。变换中的卷积定理。

因此可利用Laplace 变换把 (16) 式化为代数方程，然后利用Laplaoe 反变换便可得 B..(t) 。

这里采取另一种更简单的方法求得 t→∞时的解。

假定 t→∞时 B.. (t)→B的 Bn 为常数不随时间而变化，因此 (16)式变为

B，. =YOðon十 Y~ð_lIl +F..B愧十 V"-lB"-l +γ~+lB，， +l .J (17) 

其中 Yo=21 Dl12/1 al \ 2 十 2 \ .0:.1 ~; I ~ I:J, 

Yl = '20;D1/α2·1 十2D;Qllal'~ 凡 2
iJω+2β i Llω+2β' 

Y; = [Y1J ., 
V..= - 2D10;;α;. _~1 一 2QIQi/al'~ 

... a]斗切Aω a;+2.nAω 

+~、1. n (2Q j O;; a; + 201D;/ Ql) , 

v:= -2D~D2Iaa. ... ~ A 2Q~D2/a1' ~ 
a~斗inJω ,-" a;十归Aω

十 -1 n (2.Q~.Q2/ aJ -4- 2.a~Q~/al) 。

注意 V:= [V..J飞但 V;= [V-..J.o (17)式显然与时间无关，而且当 n→∞时， B.-捕。如果

假定 B..+l =B叫=…= B -(..+1) = B_仰+!l)=… =0，则很容易地从 (17)式中得2

B...= ~V"-l 唱骂一--一:- B..._, 
l-F饵..-~
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，扣"一
BA-m = 、'?;↓lV问-网 .B..-m-1 ，

1-} 侃
同刊 l → Frt-II'J+l 一·

B1=--.rOBO+Y1 
1 = v;v , Bo, 

l-F1-一~
品 l-F2

/r.. .,.., V-llV'::. 1 丁 !r -4 V;v 1 
BOYo+Y:v-1/[1-11-1二 F_~一·.， j 斗 Y川 /(1-F1-1-FE--j

n= 
V _lV~ V~VO 

1-FfI-一
1-F_ 1 一 l-F1 - …

B_rn = B;~ Q 

当用一单色场驱动二能级原子时，显然

B ,, =O, n 羊。，

BOJo/(14) , i 
根据 (10) 与 (14) 式，共振荧光的强度为

1 ", <Q(t) > = Bo十B1 exp(iJωt) +B_1 exp( -i，Jωt) +B;J exp(i2Jωt) 

十 B_~ exp( -i2Jω刑十…，

用一单鱼场驱动原子时的共振荧光强度为

(18) 

(19) 

(20) 

I .-.v (Q(t)>=Búo (21) 

(20)式与 (21)式比较，当用工单色场驱动二能级原子时，在民时间极限下其共振荧光的强度

仍与时问有关，而仅用一单色场作用时p 其共振荧光的强度趋向于一个稳定值。注意到 (20)

式中，强度词制频率除 Jω 外，还有 2Jωj3Jω; …，我们认为这些项的出现纯粹是由于激光与

原子辑合的结果。因为在激光与激光搞合中不存在这些项。

为给出定量结果p 假定第二束激光的强度远小于第一束激光的强度，即口:!<<队以及第

一束激光与原子的失i皆不大于第二束激光与原子的失谐，即 l ωl 一 ω。 1 ， !ω~-ω01 J 这时有

理由忽略高于 ~n 项的高次项，由 (18)式知，只要取 n=l， 即得

B;J =B'J= … =B→ =B~3= … =0， (a) 1 

Bl = (VoBo十y1 ') / (1 - F 1) , (b ì I 
、~ (22) 

B~l=B~J ♂) I 
β。 =Yo/(l-Fo ) ， (d)J 

这时 (20)式即共振荧光的强度为

1 ,...., Bú - 201 sin (Jω卜 Ip ，，- 飞 3 (23j 

其中 0 1 = ,,/ Bi~ 十 B~" , 

伊1=arGSiII(BL/JB?十 B/) " 

而且与 B~ 分别为 (22)式中 B1 的实部与虚部。 01 与失谐的关系如图 2 与图 3 所示，其中

d的为激光 1 与原于的失谐，而 dω 则为两激光的频率差。在图 2 与图 3 的情况中I Bo:::::l .;t 
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dω 

o 4 20 28 β o 2 6 10 .14 ß 

Fig .2 C1 ,'S . Jw ìor ÅJ.ll=O under γar:ο1 1S Q, 
( I'l 、 D1 -I0ß ， 02~ 1β‘牛μ1 ""， 0 ; (b) Ql-10ß， ρ~ -= 3卢， .J:的 =0;

(c) ρ1~10阻， ρ2-=5β，生。， = 0

F :g . 3 C1 VS. .:1ù for . arious Jw1 
(σ) Ql=5ß， ρ2-=1β? 血。1 - 0 ;

(扣，但) Q1-5β， Q2=1β. .1:.01 =土1β

从图 2 和图 8 可以看出，当两束激光的强度越接近，则调制幅度也就越大p 反之则越小。这

是因为当两束激光强度接近时，竞争也就越激烈，而当两光强相差很大时，那么强度大的光

起的作用也就越重要，竞争也就越弱。从图 2 与图 3 还可看出，产生最大调制情况是第二束

激光与第一束激光的频率差等于第一束激光所对应的 Rabi 频率，即由于交流 Stark 效应产

生的原子的能级位移，也就是如图 1 中，第一束激光的频率在 ω处，第二束激光的频率在向

+2.0:1 或 ω1- 2.01 附近时，这时产生的调制为最大。 当第二束激光的频率调谐在其他地方

时，则第二束激光对原子的共振荧光强度影响甚小，或原子对于第二束激光几乎是"透明"

的。从另一角度讲，当仅用一单色场作用原子时，不同频率的共振荧光是完全不相干的。当

第二束激光作用时，这时频率为间的荧光与频率为曲的荧光产生相干叠加口 因此第二束

激光作用就好象是一个相位固定器，使得频率为 ωa 的荧光与频率为的的荧光的相位固定。

显然，由于共振荧光的三峰结构，频率为向的荧光与频率为向+2.01或均-2!:h 的荧光产

生相干叠加时，总的荧光强度的调制幅度为最大。

四、讨论

我们计算了双单色场驱动二能级原子的共振荧光强度随时间的变化。我们发现共振荧

光强度将受到一个调制，最大调制的情况是一单色场的频率在 ω1 处，而另一单色场频率与

第一单色场频率之差等于对应于第一单色场的 Rabi 频率。 根据图 2 可以看到调制幅度与

背景之比 Imn - I miD / Bo= 401皿ar/Bo=60 %，显然这在实验上是能够现察到的目

不同于单-一单色场驱动二能级原子，双单色场驱动下二能级原子的共振荧光将有另外

一些新的现象。例如，在双单色场驱动下二能级原子共振荧光的频率分布，不同于图 1 所示

的三峰结掬，由于第二束激光(特别是第二束激光的频率在 ω1土2D:1 处 2Q1 为 Rabi 频率)

作用原子，共振荧光的频率分布将不再是单纯的三个峰。有两种情况影响着频率分布: (。

由于第二束激光本身对频率分布的影响; (2) 由于共振荧光的强度受到一个调制，这种调制

使得其频率分布随时间而变化，类似于脉冲激光驱动下二能级原子共振荧光的频率分布E日，
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当第一束激光很强时3 这时可以用 Dressed _c\.. tODl模型讨论问题叫。
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Quantum beat in resonance fluorescence 

LIC LL也 ::-;G A);D 飞τA::-fG Y1'zH1: 

(Sha叼ha1 1 Mtitute of Optics αM Fin.e .1I echa1! ic心飞 Ac(础m~(l Sinica) 

(1元εceived 9 July 198.5; revised 20 Augnst 1985) 

Abstract 

The fl.norescence intensity of a 也wo-level ato皿 system driven by a two

D1 onochromatic field has been calculated. The results show that the inωnsi ty oSúilla tes 

with time in the long-tirne limìt and the oscillation ìs the superpo且也ion of a series of 

harmoniü waves. fIhe case for ma支imum o::oillation amplitude modulation is reached 

whe口 one near-resonant monocbromatic field acts witb an atom，飞τbile the dífference 

j lJ freque口ey of the two monoC'bromatic 且elds is eq ual to the Rabi frequenoy for the 

1Ìr:"t monochromatiú field. 飞，\Te call this phenoIJì enon q uan tu皿 beat in resOnan<.:e 

ftuoresûι'nüe. 




