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提要

本文详细研究了序列脉冲激光与工能吸原子共振作用的 Bloch 方程的解。在此基础上，结合数值计

算，求出了序歹IJ脉冲作用下二能级原子的共报辐射谱;并得出如下结论:对满足 Kt!K-l 的原子(如仅受

自然展宽的气体原子)，序列脉冲差不多等数于一单色激光场;而对满足 Kt!K<<l 的原子(比如一些固体

原子)序列脉冲场中边频成份也表现出较强的作用，辐射谱呈现出多边峰现象.

关键词:序列脉冲，共摆辐射，共振荧光。

一、引 古
口

自 1969 年 B. R. Mollow[jJ研究了二能级原子在强单色外场作用下的共振荧光现象
以来，这方面的工作臼叫与日俱增;它们从不同角度揭示了原子在外场作用下的共振辐射现

象的机制。本文将考察一个二能级原子在序列脉冲激光场作用下的共振辐射。作者发现，

对线宽较窄的原子(如金属蒸气)..序列脉冲的影响差不多等效于一单色场，它的频率就是序

列脉冲激光的中心频率 ω" 它激发出的原子荧光谱表现出明显的三峰结构t 序列脉冲激光

中的其它频率成份几乎对原子辐射过程不产生影响。而对残宽较宽的原子(如一些固体，象

红宝石)，除中心频率均处的激光外，序列脉冲激光的一部分边频也会与二能级原子发生强

烈作用，正是这些边频的作用在原子的辐射荧光谱中激起了许多次边峰。另外，我们还友现

序列脉冲的疏密程度直接影响原子荧光谱中次边峰的形成。

二、光学 Bloch 方程及其解

一般序列脉冲激光场在理论上常用以下函数描述[~J

E(t) _E06-a'SlO' Jlvt-ωIt=Eó ~ e'-II'/91n (α2/2)e-问问如Jvto (1) 

在原于与序列脉冲中心频率共振的条件下，根据文献【6J J 且寇义

旷~专 (u十如)， I 
1 t 00 

Pbo6 -iwrt ==言仙-iv) 0 J 
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我们有如下布洛赫 (Blooh) 方程

d'Ll 1 ...,... 

出一 '2KU，

àv 1 "'.1"" _11.. ~1 1'\. ，t"， f A •.::- ~ - ~ K v - [J{\ß-a l sl[}IJvf .::1. 
dt 2 - - -, (3) 

d.::1 3FE-K1(4-40) 十Qoe-a • 由'Jvtv)

式中 Qo= (θμ .Eo/均是峰'值拉比 (R汕1) 频率， K 1 =<11T1, K-=11T2 分别是纵向、横向驰

豫时间14是反映初始光泵抽运影响的参数;当初始时刻二能级原子处于基态时，有.::10回

-10 饥，也分别给出了原子偶极矩的实部和虚部:AEPω~ρbb 是二能级之间的反转位于数密

度。从方程(3) 的第一式可得出

u(t) =u(O)e一号 (4)

它表明原子偶极矩实部是随时间指数式衰减的。若令

e(#)=e-5#W(的 e(一七叫ω 吟} 1 
γ=~-K~ r w 
z= Llvt, 

(6)式代入方程(3) 的第 2， 3 式中，我们得到关于 W(功的扩展的非齐次 Hill 方程明

号子+(主惧。，，89t，.， ) W -F(z) , 
可

Qg T t' ~2\ ̂ _/J" 1 ')'9 1 
。0=二号 Io(a2)8 一一」γ一 -:::-01

μV ‘ 4 Llv2 8 

1 'l.. 1 'l l' 
(}1 =步 11 (a9)e-alγ2叮 α万，

。-1 =(}~， 
，、2 叮

(}2= (}-2斗各 I2 〈d)rh-Ld L L1vll ...:.1\.... /V • -16 -, r 
(}.= (}-,. =条I，， (aS)e-OI 以)，

F(z) -R旷卢sJn l，
_ 
RLlosfl' 主 Bft(/l{nl，

R=-=K1(Jo(F
OI/岳，俨专(K1+K 12) / tJv, 

epvJ飞(护) (刊， 1, 2,…), 

(6) 

[，， (012) 为虚宗量 B倒sel 函数。根据微分方程理论，上面方程的解可以分成开次通解 W属与

非开次特解 Wz 之和，即 W=-WI+百元其中

等主+(主y阳)WA国0， (7a) 

等ι(立伊)Wz....F(Z) 0 们)

对齐次方程 (7苟，根据 Floque也定理阻，有
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WII=e iJ..z ~ b，.e~í"Zo (8) 

代入 (7孔)中得到复数间联立方程组

~ Bnmbm....O (机 =0，士 1，土1 …〉。 (9) 

诸 Bram 由下式定义

{;?。"一m B h爷叫，
翩。。一 (λ十2时

方程组 (9)有解的无要条件是 DetlB..m 1=0，展开写就成为

D(λ) 

(10) 

1 (}-1 。-2 。-8
。0- (λ-4)2 。。一 (λ-4)2 。0- (λ-4)1 

(}1 
1 。-1 。一2

。。→ (λ-2)2 。0- (λ-2)2 。。一 (λ→ 2)2

1 

9_. 
0。一 (λ → 4) 且

。-3
o。一 (λ-2)2

(}-2 
(}o→ λ2 

0_1 

。。一 ()"+2) 且

1 

。 ()1

00 号一 λ ()。一λ2

9a Ba ()1 
(jß→ (λ十苟且 Bo一 (~+2)2 (j。一 (λ+2)2

。晶 Ba B2 B1 

0。一 (λ十4)2 ()o- (λ十 4)2 (J。一 (λ +4)2 B。一 (λ十 4)2

1 -
恼a

-qh 咛
4
-
'

AV--o 

页
。

匾。。 (ll) 

(11)式完全确定了特征标儿根据函数理论可推得 λ满足如下方程回

sin2
( ^;) =D(伽in2(争。 (12) 

从 (12)式可知，只有当

O<;.D(问a(子)~~ (由)
特征标 λ 才为实数，否则 λ 为虚数;.根据 (8) 式Fλ 为虚数时，必然存在一解 W; 当 z→∞

肘，有 W→∞;这种随自变量的增大而趋向发散的解称为不稳定解L8J 在物理上是不期望出

现的。而实特征标对应的解始终是自变量 z 的有限函数，常称为稳定解。本文仅限于讨论

由 (13)式限制的稳定解。从(12)式可求得特征标为土λ，于是得到两个线性无关的解:

!l(Z) =ei'MI.~ b n6111ll_; (14a) 

f 2 (z) = e-lì, Z ~ b~e-'.飞 (14b)

系数弘已由 (9)式决定。将!2(Z) 代入 (7a) 中，同样得瓦满足的联立方程

~ B~mb:".-OJ (n-O，士1，士 2，…) (15) 

其中
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{?"四L 。 (16) 
V' m一" 但 B暑 o (.仿甲h 刑)

刷一 ()o … (λ十2饥)2

自 B~m=B:m， 立即推得 b~=b:。综上所述，我们得到齐次方程 (7a) 的通解为

W^=Af1(~) +Bf2Crt) -Ae'ì..I~ b..e2in，十B(r旧~ b:e- 2飞

待定系数 Â， B 可从初始条件克出。另→方面，对非齐次方程 (7b) J 根据右边非齐次项 F(吟

的形式来看， W1 可以展开成

W1卢-RJoÐ"俨• ~ o"e2(俨E刽协(.伽n~叩~

将 W1 代入〈仔7b均)中，得到系数 C" 满足的方程组

(18) 

~ A，，"向 -;q ， q?"A t d 

{KL 。
.Å nm ~.2" A~2v~ãm 

因此 Bloch 方程的解为
v (t) = [Aeωvt ~ bne2in .J vt 十 BfUMZb:e-灿.Jvt]

('110 =0，士 1，土2，…) (19) 

(20) 
(何在刑)。

α'-
× e-UMe2叫A训+ (RLJo ~ cne2In.!vt) ø~C凶 2Jvt

" 
(21a) 

d川(仔s均〉阳=一亏去i f俨宙叫
品~O n 

一旦生 e i飞~41B山I，t ~ K ,.ø2inJvt J 

Do "'ñ" 
(21b) 

其中

8n= [ - ~γ刊(λ十2时 LJv ]川与巳 (bn-1 - bn+1) I 1 
(, (210) 

Enz[号十2inLlvJ 0"刊号乙(On-1 - 0,,+1) Q 

白初始条件。 (t) Iω=0， LJ(t) !f=O-LJ。可求得
FLJn十LA=B铸 .，Lr ~O I ..LJ 
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相关函数和原子辐射谱

原子在外场作用下，一方面从外场中吸收能量，另一方面通过偶极跃迁向外辐射能量，
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原子的辐射光谱可定义为口的

1 (T (0。一

g(训 =2Re{:出击 J: d门 (â+(以(川))e-'阿耐(但〉

式中 <â+ (t)â (t+τ))是原子，的偶极算特相关函数，由量子回归定理邸，llJ 并根据 (21) 式，我

们得到

式中

<â气功â(t十τ)>eiω1'1; -=一 (1十 Lt (t) )82T +11 主(1+ L.1 (t) ) J<O气功e寸ð' eos 2.:1v 
1 /.. . 4τrr 
2 '1.- • - ,-/./ - • lL 

盒 l AI lAI AA_" ,... 
-护物。)f<叩〉孚 CnÐ叫一专 008-''1.

u

. 84'"…" 

x V (t) j<1) (t) 十去RLtov(t)f口气功孚 Kn{}…Jc孚M

Xe叶

1 1..., ~^... Ð k.""' .L.-、
+去R4，倍。) e4u W. A"~\.T. J 孚 C，，8灿阳}，

~ 8:e-2(n.:l付

p的。〉="1
C~ bne2阳.:I vt) ( ~ S;.e-2旬1.dVt) 一(~ 日e一抽4vt) (~Sne24n.fvt)' I 

(28) 

nEbfe-Avt n}(2命
fω (t) = I~ 7.. .2.nAut'\ l' ~Cl*. 2i:::h ./ ~1*. 2inllvt\./ ~Cl .9.i..A.,t\ 0 I (~ b"e2iIl Jvt) ( ~:e-2阳A勺一 ( ~b:8-阳川)(~比82阳削r O J 

由级数理论，j<0气功 ， f(1) (均可展开成

川

f山 (t) = ~ f~1)e-2'"J飞
(25) 

fP，卢1) 可由计算机数值上求出。将(23) 式代入 (22)式中，经冗长繁复的计算，我们得到

g(1') =90(1') + (9+(1') +g_(1')) 十5础(吟 (26a)

王面

gO(1') =(1-~笃手(→l)"K叫! a2))xuFP 、

y+(v) =丑。 i ~ b,.Im (~α2)Pn+m rL11'+仰Llv十2队十刑).11'十(卜ωt) ~~l nt,z nm 飞τ )-'- n+m Tv一ωz十λ.dv十2(，饥十m) .Jv) 2十 y2L1v ll} J' 

g-C1') =Rei ~ b:l
m 
(~-α怡待 yJ1'十日仙一 ω6) - ÄL1v ← 2 伽十刑) L1VJ 

l 

ιoh (1') 寸R~.16~~e{军(事 Ia (牛牛q叫去巾，0，)

xô(…广2(仇)J1')l~

(26b) 

(260) 

(26d) 

(2&) 
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Pn俨军(-1)…叭响刷刷一等 e伊

X买(俨一俨叫)峦Kι-(问"叫叫+恻m耐>(专d

× ZCAf?)I…叫(斗付 -DoRt1oe-扩

11 \u x "2j Orf?)Ii - r-(n+m> ( ~. a ll )十RllL1Õ ~ K rOdjl) 川-…\2 <4' J ,,' ~~ ....u r1:1 

x (1.山 (26f) 

四、数值结果及分析

(26)式给出的原子辐射谱按其性质可分为两大部分;一部分Uroh(吵是分立谱，它来源于

(23)式中的最后一项，该项包含着与序列脉冲相同的振荡成份。文献 [1]把辐射场中这种与

作用场具有相同振荡形式的部分称为相干部分;而另一部分

51悦的自90(V)+g+(ρ)+9-例
则称为非相干部分。非相干部分 g!nc (v) 是连续谱。数值计算表明5仙 (v) 值很小，而且随
Kl/K 值减小而不断减弱。当 Kj/K<<l 时J g，∞b(V) øO(见图 g 与图 5) 。从数学上来说，相

干部分 5咄(~);是由 Bloch 方程中含岛的项引起的，这表明它的存在只取决于原子在外场
作用前是处在什么状态F 并不能反膜原子与外场相互作用过程的特征。目Z能揭示出原子与

外场相互作用特征的是辐射谱中的非相干部分 glne(V)0 从 (26) 式可见， glnc(V) 中前一项

go(均是一线宽为 K/2 的罗仑兹型，它的结构与外场无关，完全由原子偶极矩中指数衰减项

引起p 是原子自发辐射的结果;这意味着原子自发辐射过程是不受作用场制约的。 5时(v) 中
后两项给出了辐射谱中相对于 go(刊的边峰线型。从公式(26)乍看起来，已有许多次边峰存

在』它们的位置和强度明显依赖于外场参量。数值计算的结果分别绘在图 2-6 中。圈 2(，α〉

是在 Kl/K-l(对应仅受自然展宽的气体原于，如金属蒸气)情况下，固定其它参数，改变脉

冲调制深度(即参数 α)而得到的 91nc(V) 0 当 α 较小时y 辐射谱仍为较明显的三峰结构，但随

a 增加，边峰向中峰移动F 最后与中峰重合而消失。我们可以这样来理解这一现象:因脉冲

序列可以展开成如下形式

;二 _t工γ仁la}
T---- --
1_ 

。1)1 ... - ... 
、
B
，

LU i 
--. 咱
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Fig.l The 配heme ofthe iJ;i.teraotio丑 ef the atom with th~ laser pulse traÍns 
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E(t) =Eo ~ e-a'/ 2I，.(α2/2)e-灿It-2伽MO (27) 

它可以看成是无穷多个幅度为。-O'/2I，. (α2/2) ，频率为 ω1+2n.dv 的单色场叠加，这些单色场

中只有向(他....0) 成份的激光与原子能级共振，而其它成份都与二能级间有 d的-=2'仙Aγ 的失

谐量，这里伪 n 正可负， Llv 是与形成序列脉冲激光的谐振腔相联系的参量，恒为正数;因此暗

的绝对值越大，失谐越严重。对仅受自然展宽的气体原子而言，它的线宽较窄，这样一来，使

得序列脉冲中切绝对值较大的成份几乎对原子二能级间粒子布居不产生影响;而起主要作

用的是 9'1. -0 附近的频率成份〈见固 J. (a));因此光谱仍然与一单色场作用下的情形相似，只

是这时的边峰位置(即 Rabi 旗率值〉正比于 e-fJl/2I.(a2/2) J 髓 a 的增加在不断减小。然而

对满足 K>>Kl 的原子(如一些固体原子，象红宝石 K1/K卓10勺，它的线宽较宽;因此序列

脉冲中伪绝对值较大的成份对二能级的位于布居的影响也就重要起来[图 1 (b)] ， 正是这些

成份的作用，使得 K>>Kl 的原子荧光谱出现了多峰现象，这些峰的位置基本上落在

D，，=Â.4v十2KLJv

上(见图 3) 0 图 4 更进一步说明，随原子的线宽不断变窄，即 Kl/K 不断增加，能与原子二

能级间近共振作用的激光成份越来越少，边峰也就随之越来越弱，最终消失。另一方面，上

面的讨论也会使我们必然产生这样的想法:只要不断减小 Llv， 失谐量rLJ的也会不断减小，因

而对线宽一定的原子，我们可以通过减小 LJv， 使得序列脉冲中更多的 n 绝对值较大的调制

成份对原子产生作用而激发出多峰现象。但事实并非如此。图 5 与图 6 给出了改变 Jv 情

Fig.6 0=2, Do/4v=5, K1/K=l , jo=-l 
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况下所得到的荧光谱型:它告诉我们，不论 Kl/K<<l 还是 Kl/K自 1 ， L1v 太小，被激发出的

tx边峰很少I ..1V 太大，也是如此;只有适中的 L1v ， 才能更有效地激发出多边峰。这种现象与

上面讨论的情况并不矛盾，只要注意到序列脉冲的疏密程度也会影响边峰结构，则图 5 与图

6 中的现象就容易理解了。我们知道序列脉冲的疏密度取决于相邻两脉冲的间隔 L1T， 因

L1T= 主二;
..LIV 

.1v 越大，脉冲越密，因此序列脉冲对原子作用的效果趋向于连续场叫多峰光谱也就向三峰

过波;而 L1v 越小，序列脉冲越疏，对原子来说，在较长时间 ..1T 内 p 只受到一个脉冲的扰动，

因此辐射光谱仅取决于原子自发辐射过程，其线型近似趋向罗仑兹型。

五、总结

根据上面的计算和分析，我们已经看到序列脉冲，或推广之，对任意非单色外场，它们与

二能级原子相互作用呈以下特点(句对仅受自然加宽影响的气体原子p 含多频率成份的外

场差不多等效于一单色场; (2)对受其它加宽机制影响的原子(尤其是团体原子)..外场中边

频成份也将对原子产生作用，表现在辐射光谱中出现了多峰现象。
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Abstract 

This paper discussed the solution of the Bloch equa毛ions of a two-level atom 

resonan古ly in切rac也ing wi古h laser pulse trains in detaU. In terms of the 801 u主ion ， we 

caJ.ûulate the ramation spoo也rum of the 也wo-level atom ex.cited by the laser pulse 

trains a.nd obtain 也e following oonclusions: (1) lorthe ato皿S sa tisfying 也e condi古ion

K 1/K-l (such aB gas a也OIDS broadened by spontaneous emission) , the laser pulS8 

也rains are almost eqnivalent 旬 a OW laser; (2) for the atoms K 1./K <<1, saying, some 

Bolid atoms like ruby，也e radiation spectrum of the atom exhibits the multipeak 

酌rncture induced by 也he strong interaction of the atom with Iihe side frequenoy 

co皿ponen切 of 也e laser pulse trains. 

Xey Wordø; laser pulse trains; reSOIlant radiatioIl j reso丑陋。e :ßUQlesce且08.




