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提要

本文应用半径典理论、密度矩阵方法和探索场中二能级系统的能级斯塔克(8幅，rk) 分裂.掏出与无弛

豫效应相比较，弛予效应不仅改变了由光学斯塔克效应所产生的分裂能级的权量、展宽了这些能级，而且

还出现新的劳裂能银.

关键词:弛豫效应;强震鱼共振场;布居数;斯塔克效应.

一、引言

近年来，随着超短脉冲强激光技术的迅速发展和多光子电离，同位素分离民及非线性激

光光谱学等方面工作的需求，原子系统在强光杨中的行为引起了许多理论和实验工作者的

注意，使得强光场和原子系统的相互作用问题成为非线性光学中一个非常引人注目的分支

领域。 1973 年 SambC1J 首先从理论上提出周期性，扰动下原子系统的稳态(卧铺dy 的s盼和

准能(quωienèrgy) 等概念，深刻地揭示了由于简银的斯塔克分裂在原子光谱中出现伴线的 ~
机制。 Guooion-G由h 等人田和 rOp9CJIa配Kd 等人m 则从理论上较为系统地研究了两个

强单色近共振电磁杨与二能级系统的相互作用问题，绵到了很多有趣的结论。但是这两个

工作均未考虑二能级之间的各种弛豫过程。由于在实际的原子中，尤其是在光学荒围内，因
上下能级间自发辐射等因素所引起的弛豫过程往往是不能加以忽略的，所以文献 [4] 的工作

则在考虑各种弛豫过程的前提下，研究了弛豫效应对强~色共振场中二能级系统某些行为

的影响。

本文则应用半径典理论、密度矩阵方法和探索场近似，对三个近共振场和-个三能银系

统相互作用的模型，研究了弛豫效应对对称强双色共振场中二能级系统的斯培克分裂的影

响。指出，与无弛豫效应相比二弛豫效应极大地影响了能级斯塔克分裂的情况。

二、密度矩阵运动方程

为研究在强双色近共振场中二能级系统斯塔克分裂的情况且我们采用了探索场方法。即
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用一个弱的探索场把在强双色近共振场作用下的二能级系统中的一个能级和另外一个第三
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能级联系起来b 然后扫描探索场频率，研究在这第三个

e 能级上前时间平均粒子莎居数随探索场频率的变化，以
此来了解二能级中与强双色近共振场作用的某个能级的

J新，结梅~~P它的能级分裂状;现。为此选择如图 1 所示的
三个近共振场中的三能级系统模型。

8 圈中-ωa 为弱的探索场。能级之间的频率间隔ω011 和
ω/Ið'是非常不同的， a 和 c 之间的跃迁是偶极禁戒的。设

强双色近央振场 ω1 和仇的振幅相等3 对 a 和 b 能级之

' 间的共振失谐量大小相等、符号相反3且设二场的偏振方

向也是相同的。同时还认为三个场的初位相是相同的。

这样计算中要处理的辐射场

Fig. 1 ' Thr，臼 near-resonant

aωE手言 Bl[蚓

tlelds and three-Ievel syste皿十exp(-Ût时)十éxp(ω2t) ] e1, (1) 

~2(t) 砸去句[exp-(- 'iwat) 忧队队， 仰

式中 81 为场的和 ωs 的振幅，向为它们的偏振方向单位矢量。句为场饨的振帽， e>>为其
偏振方向单位矢量场与图示系统的相互作用能为

瓦西·一手去J:"-- [exp ( ~ 'ÎMst)'十四p(~st) ] (c I Dob叫b)
""2 品

~Iat~xp( ~如st) 十exp(iwst汀，但)

际劳百问Ç-~lt)叫(~lt)+e即:( :.-1M"t)' +exp (~t) J (b I D旷e1~~>

二 11 [exp( -~lt}+exp(iωlt) +è:xp (，ωs均 +exp(-iw2t)] 0 , (4) 

(8) 、 (4)两式不失其一般性2可以认为偶极矩阵元 (oID，旷向 Ib> 和 (b I 1)1JG 0 e>> I a) 为实数。考
虑到能织间因自发发射所引起的抱豫过程(如图 1 所示)~唯象地修正几率振幅的系数方程

-为
, 

f 

α=-含i=苔，c(EA+YM)乌十 i=ti.)'i"Cil (n吨， b, o~ (5) 

其中 Vtt/....ñ，U，.!) 由密度矩阵元的定义可有

问叫(ωm--ω，.)ρm+jJZ川JfI --iUfI}) Pl佛十 t=f.t .G (ÂJm'+iU!J)ρ州 (6)

式中饰=a， bJ C; m-彷， b, 0。考虑到只有从刊和!从 b训的自发发射的物理图像和原于
系统各能级固有偶极短为零的事实，应有

沁=Â.bo~~=~=且也=0， U，ω-uω-U.JiO -O， 

‘J 霄'OlJ'-U;Ø, . U，ωa国 U:O， UlIO - U:f) ~ 

可得密度矩阵的运动方程组为



吨, 

F 、

.~ 

r 

" 

也

，呵，监

F , 

s 期

t 

" 

对称强双色共振场中弛豫效应对二能级系统斯塔克分裂的影响

~回4孔讪叫ρbO-tj，U矶伪呐ibP阳a俯b十4切u:汕b昭ρ
dιbb- 2 λ盼p 协+ 丸儿cb (ωPCb 十ρ 问00) 一 ~U 切ρ伪+iU~cp ω --i，Ul>讪øPø码l>+i，U:aPb勘.勘P 

豆∞-2λωρω一 7，U伪ρ问十 iU~ì二bρ向

1 ..1 
Pab= .才ωe阳一言节2POb-玄机ρob - r;,U obPbb +切;apω+ i，U:cPω +;"ooPo~，

1 
4ω田-9;忡忡十ω句)Pω一言如ρω- rj，UOb阳一切:拚命+λ时忡'

dω=γlP协十il1 GαL 一αω) 1 气 1 

dbbEE『 γ1P协+γs内+i11(1阳-a:a) +衍2 (a:b 一句)，

内=一γsρ∞+tLI9G句-463 i 
岛国 (rj，5 -ßlγi一 βaγ2)α'ob十日2Cρ"一 ρ协)+i，11句 - i 
dω=(俗一β:1')'2- .d tg L1t)句 -rj，I州十侃I向。佣，9 L1t, 
&ω =(-ß1γ1 c- A tg .dt) α问 -ilflαω十Ml1 (p协一 ρω)c佣lJ Llt, j 
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(7) 

(11) 

由于频率为向的探索场是弱场，即忍<<Ii， 词， γ2p 则可以把 18 看作小参数，用微扰法解
(11)式微分方程组。把所有有关量按 19 的事次展开，并求阳到 19 的二阶量。当然，首先
有 a~)=a;:)-ρ~)-O， ρ~~+p~~-lo 令

(γ1/ L1) =r且， '('}'tl/A)-F!l, (li/.d) =B1, (12 /11) -B2, 

(ô/均 -P， .4t- I.D, p~) =S ll， ρig〉-K， α;~~)aN+~L仰马

。后)=u+iV， α，~)""W 。但必+i，z α)s aJ o 

把对 t的微分换成对俗的微分(以"'"表示)，可得下列微分方程组Em
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N国0，

.L'国一β1riL+4Bl (2K -1)明ai，

K'四 -r1K-2B1L∞'S ai, 
U'帽一 (βl-f.l+βjr2)U~PV --.:B1~峭的

V!.白一 (β1几+βf.jrs)V+PU-BsK+B1Wc佣Ill，

再T'== ._βar~再r一 pz - BaL -4~1 V OOS ai, 
骂'自一β'f.jrSZ十PW十4B1U∞SaiJ
1/'罩 -rrly-2BaVo

7 卷

(12) 

在 1=0 时，ρ1..(0) -1 的起始条件下，上述方程组的起始条件是，ø-。时，

L=K EU回Y目W国z-y....Oo

一 弛豫效应对斯塔克分裂的影响、、

对于常温低气压气体J 可以采用"零温度"辐射弛豫模型，即可以忽略弱的碰撞效应，此

时 β1回 β'2= (1/2) 0 另外，从方程组 (12)式中可以明确地看到， y 对于 P 的对称性3 即对于

P 租一P 来讲11/值相等。

方程组 (12)式在 r1-rfl， ==0， P-O 时3 即在无任何弛豫过程，并且探索场与能级 b， (; 

严格共振时，可以解析求解3 此时3 有

其解是

V"十V'tgx+4B吓T C倒2X , 
国 - 8B1B!l sin (4B1血 ai)Oω-Bs sin2 (2且也必) tg x, I 

}、 (18)
飞 y'.. "':"'2.BsV , 

VI.=o= V'I.二。回YI.~o=Oo J 

~~ J ! fI+l'(2B1) J am+1 (211~'. J4[1「制 (2-响+1)ø]ι
B~~军 2饰十1 .i 2响十1
一卜。倒2(刑十切+l)x 1--0佣 2(刑一份)ø 1 飞 ø， lJ (刑#时

'刑十n十 1 ' m-~~ ~'J 
r. .... 1:.. ..,"' ~ (14:苟>

2硝Bi骂嘉 Jι缸灿叫+1(2

1一。佣 2(例+钝+1)x 1 l 且 ''Y J ....; i41~， (刑冒伪)
响寸n十.1

上式中 J 表示贝塞尔函数。显然，这是一个以 23f为周期的周期振荡3 其对时间的平均值为

f2路主革川(叫J加1(叫 [1如十03:122刊十1)
(Cò__ I -t \1( __ ._ \ 1，伽叫

y=~ __ (2911十 1) (刑 -n) J' \''''r'./ ~ (15) 

12B~ 主忌J叩(盼仙+1(2B1) 凡;:-:;飞往飞哇哇，可，，-，
l (例 =911)

下面我们将可以看到，这是一个非常小的占据几率值。说明在上述条件下，在原二能级系统?
., 
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,,'" 

的能级 b 位置处是没有新能级存在的.

按"零温度"辐射弛豫模型，对于其他一些参量条件进行了数值计算，结果示于圈 2 中q
(1) 图 2 中实线 I 表示了在参数

几-rfj-O， B1 -1, B~-O.归的条件 tI 川 it翩翩
下J 豆gD 对 P 的关系曲线。在 P=o 处，
数值计算的结果 p~;) (t) 也是一个周期为 J

2何的等幅振荡3 且对时间的平均值 p~)

只有 0.OOß8848，这是与 (15)式的解析

结果完全一致的。'在 P=-l， 3, 5 处 (P

-写处J 因数值太小在图中未画出)，豆P

对 P 的关系曲线出现峰值。数值计算

结果-列于表 1 中p 可以看出J 在任何时
刻，在这三点处 ρgp 的幅度比总是 1:

0.05:0.000149，这恰恰反映了由此弱探

索场所糯合的原来二能级系统中， b 能

级在这种强双色近共报场作用下的斯塔 ..~.. 
克分裂情况。 由 rop配llaBc!tB置等人的 -.:ó .-.:σ;~ 3.0 -i.o - 1'.0 • 0 山a:o 3:Ô .:0 11:' 
工作回知道J 在两个场振幅相等p 失谐 Fig. 2 Numerical results of pJ:> vs. P 

量大小相等3 符号相反且初位值亦相同的条件下，上能级 b 的振幅系数为

问1-1由 (2B1 sinø) 1, -12 ~Js.+l(2Bl)血(如例o (16) 

由此可以看出， b 能级在 p=(，δjLJ) 皿 1， 3, 5，…等处应分别有新的分裂能级存在，且其

占据几率极重之比应为 JH2BJ:J~(2Bl) :Jl(2乌)"'，代入 B1-1， 可得 P回~， -3', 5 处
的比值是 1:0.05:0.ω0149，这与上述数值结果是完全一致的。这也说明了，我们所设的弱

探索场近似的条件，确实正确地反映了 b 能级的斯塔克分裂结构。

z E 

i··ttt 
』

t
t
t
l

P 

Table 1 Numerical calculation results (r1=rll=o, Bl=l, B2 =O.02) 

坦 , P 、 1 3 5 
YP-l:YP-S:YP-1!i 

g y U U 

18.84949 0.047271303 0.00236294989 1:0.05 

21.99113 0.06434145 O.∞3216223355 1:0.05 ‘ 

25.13272 0.08403776 0.004200771955 0.OCl00125297 1:0';05:0.000149 

28.27431 0.106360216 0.005316580 0.0000158572 1:0.05:0.000149 

匀幅'

,.. 

(2) 图 2 中虚线 II 表示了在参数r1 -O.3， r :,a -O.l, B1 -1, B~=O.02 条件下， 22) 对

P 的关系。由数值计算结果知道3 对于任何 P 值， p;;) (t) 在时间足够长后P 都是一个周期为

饰的等幅振荡。而且从图 2 中还可以看出来P Fg) 不仅在 P==l， 3" 5 处出现了共振峰，而且

在 P-O， 2, 4 等偶数处也出现了峰值，且以 P=2 处共振峰幅度为最大。在 P-O， 1, 2, 

3, 4 处共振峰的幅度之比是 0.8028:1:1.7674:0.0675:0.0220



, 
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(3) 图 2 中·虚钱 III 表示了在参数 T1 =O.6， ria~o.s， -B1-1J, B2~O.02 杂件下3 豆3
对 P 的关系。豆伊仍然在 P=O， 1, 2, S, 4，…等处均出现共振峰。不过由于衰减园子的
相应加大，各共振峰的幅度都相应地大大下降了，相对宽度也加太了，互相重叠，几乎联成

了一片。仍以 P--2 处的峰为最大，但由于衰减加宽效应等的影响，它厨处的优势地位己不

如曲线 II 那么突出了。

四、结果和讨论

本文的工作主要是研究了弛豫效应对强双色近共振场中二能级系统斯塔克分裂影响的

一种情况口因为-个在频率共振的强驻波场中运动的原子系统y 由于多普勒效应，它所感受

到的辐射场就是一个振幅相等失谐对称的双色近共振场，所以本文的理论工作也能够应用

于这种情况的。从以上研究结果可以看到，弛豫效应的引入，不仅影响了分裂能级的相对权

重p 展宽了这些能级，而且可以在原来没有分裂能级的位置出现新的分裂能级，这就预示着

与无弛豫情况相比将会有更多的光谱伴线。如果跟单色场作用下二能级系统的 Autler

Townes 效应朋相比较』可以看出这个现象是双色场所独有的自o 在单色场情况下，驰豫效

应可以改变分裂能级的权重3 展宽这些能级并稍许移动它，但不会出现新的分裂能级。

强双色近共振场在二能级系统中所引起的斯塔克分裂，可以看你是两个场之间的某种

拍频效应所引起的3 它当然受到两个场与原子系统相互作用条件的强烈制约。弛豫过程的

引入干扰了这种相互作用的条件3 所以使"相干"规律又发生了新的变化。

7本工作的结果，当有关弛豫常数趋于零时，可以得到前人的结果(如文献臼]的结果)。但

是由于在实际的原子分子系统中，尤其是在光学范围内p 因能级之间的自发发射所引起的弛

、豫过程通常是不能忽略的p 所股本工作的前提有较普遍的意义。

原臂本文仅从一个特定情况指出了弛豫效应可能对斯塔充分裂产生的极大影响p 但本

文的方法和所得到的密度矩阵运动方程具有一般性-，原则上可以用宫来研究三个近共提茄

场中三能级系统的其它行为。

[附录]

把方程组(11)式中请有关量展开成马的罪次级数时有如下结果，从(11)式最后→个方程可以得到

丘~~>= (-βát -Atg L1t) αi13十性11(Phg) - p~2)∞62 .::.1t. 

队(11)式第 2 个方程得到

þ~~)= 一 γ1ρ'b~>+iIl(吗?-αiI勺。

令 L1t=笛1 ， (γ'1/.::.1) =rll (1t/.::.I) =且，把对#的微分换成对s 的微分，于是者

吗~'=( -ß1rl- tg rx:) 吗，';/+性B1(2品，%) -1), 
Pb%>' = -r:lP~g)+ilh(α徨】 -aí~干〉。

令 α~~)=M+iN， ρ~CV=K， 则有 N'=(-ß1rl二 tg rx:)N" 即

N=Oexp(- ßlrlX+I,. lcosxl) , (0=常数〉

由 rx:=0 时， α~?，> =o 得 NI a:_o=O，即 0=0， 最后 N三0，则方程组变为

由 (11)式第 5 个方程有

M'=( -ß1r1-tg rx:)M+4Bl(2K -1)0082 ::., 
K'= -rlK -2B1Mo 
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dii】 =(iδ-βsγ2-4t~Æ)αiEEtI2α~~+i4Ilα结) COS2 Jt, 
由 (11)式第会伞方程有

由 (11)式第 3个方程有
ci~>= (iδ-β1γ1一 β=γ2)α民? - iI2P~~) + ill~宫。

pg,>=. -.y2P~)+证2(α~)-αS〉勺。
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令 αW=U+iV， α吕】=w∞sX+ iB cosx， (ðjJ)=P , (γ2/ tI) =r2， (I2j iJ)-B:A' ßt=窍， i:Æ~)=y， M~L∞S :Z;~ ' 
最后即得(12)式。
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On the relaxation effect of Stark splitted levels for a t'wo-Ievel system 
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Abstraot 

Using 也e :;emi-classioal 也heory， densi也y- matrix 皿的hod 仙d prob• field 

approxima也ÎOD and taking iil.to acoount the re1ax的iion eff，创扎 we have iDve的，iga怕也。 。

g恤rk split phenomenon for a 也wo-level system interacting with a strong reSQna时

bichromatic field. 1n 古he case of 也wo strong fie1ds having same amplitude and 

symmetrical detuning 'of freqnency, the relaxation effi臼也 no也 on1y in置uences 古he

weigh也 of ' split也ed le再，els created from 曲。 op也由1 8协rk effeo也 and ， broadens these 

levels, bù也 new spli协ed levels ca.n be found in a new poSi也ion. 1古 iS predio也ed 由"

new 舶协lli也o lines of sp创古ra. canbe 0 bserved in op也，00:1 spoo古rum.… TheBe r倒111切、 dHfer

cons.iderably f:..-om、 由的 in 古he ca.se of mono-óhromatic field andprovious workon the 

biohroma品ic fi.eld wi也.ou.t 恤king into oonsidera也ion of 也hå relax时ion. 1n thec踊e 01 

mono-chrom的，ic 也e effoo'古 òf relaxation on1y infl.uenoosthe weight'and wid也h oÏ Sìark 

叩1抽臼d levelsJ but nQ new spli协ed levels oo.n be found. Because 也hè re1axa也10n e:ff&J也

produced by spontaneous e皿剧ion b的ween upper and lower levels i卫 real atom and 

molecule sy的em， usually canno也 be negle的。d，也e results of 也is pa per can bø used in 

practioal àpplica北ions.

Key Word.: Relaxation e1fect; StroDg resonaDt bichroll1atic fl.eld populatio; Stark j3:ff饵t.




