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提要

求得现颜场f信用下串接型三能摄原子系统哈密顿量的本缸函数和本征值.从而给出任意初始原子态

和任意俑调情况下，原子系统随时间的演化公式。研究了能级布居数和原子极化与光强的关系。揭示了

原子韧始条件和光墙相对相缸对原子动力学行为的影响.在相对相位为g时，原子场搞合最小，在特殊情

况下为零.

/ 提键词:三能辑原子，原子布居数，原子极化.

}、引

串接型三能级系统与单频或双频场的相互作用，因为它与双光子激光和双光子相干态

〈压缩态〉紧密地联系在一起受到广泛的注意。 GriSohowskyC1l 和 NarducciC2'l用级数展开p

略去高陇项式振幅缓变近似，在绝热很随近似下，求得原子的极化率，副Jom皿aCSJ 研究了稳

态时上能级布展数随特性。 Mavroy~nis 等隘，归研究了三能级原子在单模场作用下的共振

萤光。 Whitley 和 S柑'Oudt6]
0

在谐振近似下研究能级布居、吸收和发射光谱。近年来， BaiC7l 

和 LuC8J 研究不同原子初始条件下瞬态的弱信号破收谱。AJ...H过y 和 LoudonC9J 研究了二阶

相干函数的某些特性。 Aravind [10] 在双光子共振近似下计算了能级布居数随时间变化的

规律。

F 随着超快技术的发展，以及原子里德堡态的实现口气测量原子场相互作用系统的时间

捷化成为可能。文献(11]首次报道了已预言了十几年的二能级原子的 00丑apse 和 Revival

现素的实验证实。文献[7]报道了各种初始原子状态下的各自特性。因此，研究三能级的动
力学行为，特别是各种初始条件的影响的实验已为时不远了。

'本文研究双频场作用下，任意偏调和任意初始原子状态下三能级原子的动力学行为。给

出了能级布居数和原子极化随时间演化的公式。研究了共振或近共振时，它们与光强的关

系ι特别讨论了光场相位和原子初始状态对布居数和原子极化的影响。

~二、本征函数与本征值

在双频场作用下的三能级原子哈密顿量为 H，
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式中 Ho 为无光场作用时的原于哈密顿算符， Y 为原于场相互作用哈密顿算符.原子有三

个能级z 基盔，中间奋和激发态，如固 1所示.基盔和激发态之间

·广告1 、

叫 :2L
无偶极跃迁。基态与中间态，中阿态与激发态之间的偶极跃迁分

别由频率为 D"和 D:1 的场激发，因此，在转动被近似下，在双转动

坐标中有口.1Il

fωl-Dl 

Ho-I 0 
飞。

电
。

2> 

V=-I 0 
Fig.l Th.r四-level , 

o 0 \ 

ω'J+D， 0 t, 
。 ω，. 1

。

。

1 
-"2酌.81

1 
-τ.1>2尚

, 1 
叫S町，阳皿 1言 P..:L8~ 丁酌J6J 0 

(2) 

(S) 

式中 8:1和 8. 是二光场的场强撮幅，1'..(，-1，却是 lë>与 1")态阔的电偶极炬。eða("...l， h，功
为无场时原子的本征能量飞

令哈密顿算符 E 的本征函数和本征值分别为|非〉和:g:n白，则

HI中)=K\份。 (4)

用 Ho 的本征函数 \lB>， I rbR>和 12B>来表示|非〉

l 咕〉目 allR>+bl '11R>+cI2R>. (3) 
将 (5)式代入 (4)式并利用 (2) 和 (8)式可得

H 1"'>- ω，. 1_卢)+( - 4t.a+ V剑 11R>+ (V~a+ VtO) I 阳>+ ( -..ð,o+ V;b) 12R> 

由此可得

=-KI 份，
4圄 D1一ω::2.， AJ-ω圃I-Q"Jω钳-ro.-ωh

v=去队.J V俨-专归8..

-(A+K)a+Y1b-O, l 
V~a-Kb+V，，-O， ~ 

V;b 一(L.1，十K) o-Oo J 

(6) 

。，

这里我们巳令cø，.-o。哈密顿算符 E 的本征值由〈盯式的系数行列式为零来决定，即下列

三次方程的三个根。

KS+ (J1+d:a)K'+ (J1JJI 一 IV1 I J -IV.f J)K-4t IY.I.-~IV:1 rJ..O。但}

令三个根为 Ki (，， =lJ 21 3)0 相应的(6)式的解为也队和 0.. 它们可由归-化条件 IGtIJ+

Ib;j'+ j 叫 '_1 唯一决定。因此

|中j)=叫 lR>+ 队 I"B>+o.12s)， ('-1, 2, S) 
同样也可用|轧〉来表示 jaR>CtX ...l， ", 2) 

·巳假定 11-1.

。〉
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IØR>= tJ~1 非I~ 十 b~1 非'..)+0:. 1 非。.

式中各常数aι 且和 áø 可用电 队和自求得，

三、态矢量的演化

原子拥始状态为

|岳(0)>-电11.1> +ø.. tnR)+Øs I2..>. 
到时刻 ι 态的矢量演化为

1"ω}-exp( -iHi) I画(0)>

叫:Ø1ai +ø，.ø~ +α~)6-4rlfl份+ (ClJ.òi +ø:.b~+耐)8-ω| 申'，)

+(1吨~+吨.0:.+句吨)6-4•01 1 如)，

再用 B. 的本征画数来表示

其中
jØ(t)>=- .A(I) 11g>卡BO) jÐR>+O (1) 12,R), 

(10) 

。。

(血〉

(13) 

β份 EEβ;6-'岛t 但=Ä， B , 0) , (1份

土述方程中的Â4，矶和 0， 可由 4" ð" 伐， a'~ ò~ 和 4 来求得。也可用另-种方法求出.因
为很容易证明~ 矶和 0<< 也是(盯式的解。再加上韧条件

EAE吨， EB严屿， 204=句

它们可完全确定

A乱 IV1 1 量 (K1+A.)ø江 -y1(K1+J~)吨
(K

1
+M (Ka- K , 、、'一一、，一一、

ViV内
(K二 -R古飞KI-K!J) , 

,!Jj- , 'rT IV1 j!!(K.t + Ja)电----.E:í(K1+ .ds)-.
(K!J+At) (K.t-K 、/~由、、 J_

V1V~ 
(K!Jj -K,) (K1.-K !Jj) I 

..4.a-一 IY:l. IS(K.+Âs)a1-Y:1(K. + .d,)-,. 
(Ka+马) (K.-K1) (K, -K.) (K.-XJ (K,-Jr.) 

Y'lV ... 
〈豆.-K.) (K, 一K:1) • 

~--n;:-Y~(X:J.+4)tIj. 
(K~~JrÌ).(K~~r~ 

岛---'-町(K.+A.)G:l
(K，一Xρ (K1.-Ki)

.a.-~V;(.t.+.dl)吨
(KI~X.)lKa--rJ. 

(K :t+4) (K1+却a5，..
(Kø-K1) (K'J.-K,) 
(K.+AJ (K!J+~)a. 
(K.-Ka) (K1 -K.) 
(Ks+ß1)(Ks十Lt~)a..
(K.'-K.) (K.-Ki) 

v:'(K1+~)ø. 尸
(Ks-K1) (K1-K,)-' 

Y',(K,+AVa,. 
(K!Jj -Ka) (K1-K!Jj) I 

Y':a (Ks+A)α， 
(K,-K.) (K.-K:J I 

〈均

(16) 
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1'""" '77 -v~v;a1. _------.f; (K 1 + .41) a,. 
(K,-K"1) (K1-K2 ) (Ks-K1) (K1-K~) 

|V.t I !j (K:t.+A)句
(K1十J，，) (K1-K,) (Ks-K1)' 

'E-v:v;cI:t V; (K:a + 4t) tr. 
(K2 -Ks) (K1 ~cK ‘'一

l V:a I J (K2十~)a2
(K.+At) (K..-Ka) (Ki -K,) I 

n 一 -V~V执 V;(Ks 十J~岛与
"'8 (K2-Ks) (K3 -K1) 一 (K，一Ks) (Ks-K1) I 

I V 2 j 2(Ks +J1)的 l
(K--;千岛) (K2 -Ka) (Ka-K1) , J 

在上述三式中 K.非.ð:t或-L1..口在现光子共振时， ..11 = ..1.t=.ð o (8)式三根化为

K 1 = -.d.. K，= 一(.4/2) 一μKs= 一 CAI2) -t- μ， 

其中 μ= [(Jj2) .I十 IV1 1 2十 I VJ j .l]1/2 0 同时 Â:1， B1 和 0:1化为

Å"lc::J句 1 2a:t -ZlZ肉 .A~=~(I Z11 a~十~l~:肉)一且也
;1.- ~l~-;'IJ 十 l 句 1'- -, -.. ---i;'-~ i ~ 

ÅS= .，g (1划'吨+ZlZ向~+旦旦
d十 ai ø ' 

1 r. . 1 ,.. '" 1 1 r. . 1"... . ." 1 -B1 r:= O, BJ =Z ~ 1 2:~间十一(l-ø) a，.+E，a， I ， B3 =一Iz刑十一(1+功。、+~JØt r, ~ L-~-.J.' 2 \.- -/ --n • -"'-'" J' -.. !li L-~-"" 2 \.- . -/ -- . -~. J 

01=J也 j !l向 -z~z~a!. O~=~(zk:"L 十 !ZBlB电)-2坠
.l -I Z11 .1+ IZ212 1 ~iIf - - -ar'-=~-- - Z' 

。， =2(dz;午十问 1 2α2 十 ZA
'1'''''十 cv !v 

其中同=(民!J1) 为归一化场强， a;= [1+4jZlI2+4Iz21'J 1!2o 

s 卷

(17) 

(18) 

(19) 

A., B， 和 0，确定后F 态矢量也就得到口所有力学量都可以用 (12)式求期望值而得到。

四、原子粒子数

在 t 时刻p 三个能级上的粒子数分别为 N.=<Ø(t) JNølφ (t沙，

N 1=- CjÂli 2十 1 Å 21J:+ 1 ÂsF') + (A1A;øíV)i+A，A;e;".t+A3A~6.v，t十 c.c.) 1 1 

N产 (IBlI2+ IB~t'+ I BaI 2) 十 (B1B;ei时十BJB;e咽+B3B~e，，'>t 十 σ.0.) 1 

r (20) N,= (101 1 2十 IO~12十 I03i 勺 + (010~ei"，t十O.tO;ehl•t十a30~e"'~十 c.c.) , 

vl=K1-K:J l v:a =K,-K3, vs=K3-K1o J 

图 2是单光子偏调比固定， (.::12/ .:1,) -1. 05 (近双光子共振)，初始原子处于上能盔， ~

"回tl， Z 不同时y 三能级布居数随时间变化的曲线。布居数随时间的变化有三个颇率分量。

当 z 很大时，实质上相当于很接近观光子共振，因此频率分量减少为一个。这些特性与文献

[13]处理人型三能级原子的特性类似。但对串接型特点p 即中间态的布居数随 Z 增加而增

加，在 a 较小时，即 1~4， 1~IV1V21时3 中间布居数是可以忽略不计的。这也正是文献[11 2J 
忽略中间态的条件。当 z 大时，这一忽略就不再正确。这在双光子共报时就更清楚了。由
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(19) 式可知中间态平均布居数随 z 增加而增加，在 z 小时可忽略不计。

当初始原子在某一本征态上，则二光场的相对相位对布居数没有作用。当初始原子处

于一个混合态，例如CI:t.手 0， α，咕。而"，，-0。则光场的相对相位和原子能级的相对相位，通

过(Y1(l~/Vμ;) 的复角对布居数发生影响。圈 s 反映了这一影响。图中 (Vl'α，~/v;a;) 的复角

由 0 变至髓，其它参数为 (.12 /.1:1) -1.05, 电 =z.-z-O.l" I负LIJ =r 1 饵.1 1 0= 0.5口

从图 s 可看到，当复角从 0 变至何时(孙中间态布居数减少，复角为何时几乎可忽略$

(2)布居数的高频成分逐步减弱，复角为 w时几乎程有高频届分;但) N l. J.A始终小于 0.5变

为始终大于 0.5" 而 N. 则反之c 复角为(π/2)时P N1 和 NJ 的平均值近似为 0.5。这些特

性可近似地从(19) 式看出.当复角从 0 变为而时，矶趋近于零，即 N，. 趋近于零• Å".r ..&.,. 

0) 和 a. 也趋于零，因此只有低频分量。

。 .5

。

(0) 

、、

。

(b) 
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五、原子极化

在光场作用下，原子发生极化。原子的极化算符 s 在职转动坐标中可表示为
I 0 0 ~6-ilM\ 

L斗。 o ~8i-ω| (21) 

\Pn16-ω.， ~-fQat 0 I 
原子的极化为

P(t) -<岳阳)!p Iφ阶)=<的)!lR><饲R I ø (t) >P:tnð'Q~' 
+<Ø(t) 12R><nR Iφ (t) >P:l.f3• JJat+ c•o., (22) 

以 (13)式代入 (22)式可得

P(t) =Pni[ (A1B~十 ÅaB;十ÅsB;) + A1B~8-if'1'十A，B:e-fvtl

十 A3B~6-问S十 A~~6Íl'lt + A3B~8-i~'.t + .A1B~ e1v.'J ø•1J 1t 

+pa.[(B~O~十B20;十 BaO;) + B 10;e-iJJ,t + BaO;ø• v., 
+BSCYt6-i~+BsO~6如'i'+B.O';.øi,..t + B l. 0;矿时]ø-iD1t十 0.0. (23) 

原子极化有 14 个分量邸，叫，以岛和 D:. 在中间F 每一侧各有三个。各分量的强度不一样，

并且中间分量不一定是最强。当双光子共报时，由于 Bl.圈。，分量减少为十个也530 随光强

增加，各频谱分量的间隔增加，在政光子共振情况下，从 (13) 和 (23)式可清楚地看出。随光

强增加。1 和 a~ 分量的强度先增加随后减小。在双光子共振情况下p 可由 (19)式证明它们

在 z 小时与 Z 成正比;在 z 大时与 g 成反比。另外，一般情况下，最强分量不是tJ1 或 tJ，分

量，而是频率在原子跃迁频率 ωh 附近的分量。这是由于原子跃迁的强烈影响。

最后讨论(V~aUVμ，;)的复角伊对原子的极化的影响。为清楚起见，考虑观光子共振情

况3 设初始中间态没有布居p 即向=0:) 可以证明原子极化各分量随伊的变化可分为二类e其

中。1 和 Da， 以及 D1士 A~， D:J 土h 的分量正比于

Iz州'十|响 1 .3+2Iz幽幽|耐伊， (24) 

而也+ V1, D1-Vs, Q ,.- V1 , {.13十 Vs 分量正比于

|且z~1 (!叫'一 |α:a l :a忡忡矶.~I [([句 1 3 一问|与 cωφ -.( I 臼 1 2+ [Zl[2)血伊] c) (25) 
图 4 是第一类极化分量随伊的变化曲线。当伊-0 时为最大，随伊增加而逐步减小，当

伊达到最大，然后作相反的变化到 2~o

,p(l) 

/ 
O ' 3冒 2", 

Fìg. 4 The variation for the streDgth of 

缸可∞mpon en t in the first gl四p vetaus fP 

φ 

p(2) 

。
3r/2 a 3123r 2" 11 

E毡.5 Thø γ町Íation for the st.rength of aJJ.1 

∞皿potJ.ént in the I800nd group versus " 
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回 5 是第二类极化分量随伊的变化曲线。当伊'。时为最小，随伊增加而增加。当伊-

p1.时

9'1 -=aro侧〈|叫S~ 1 ti， 1~ (1圳S-It::1 1 勺 (26)
21 0c江α也知l

达到最大随而下降，在伊自何时达到最小(与伊=0 时同值)，然后作相反的变化到伊=衍。当

1Ø:1 1 == IGJI或|叫自问|时，最大值在(何/2) 和 (3叫2) 处。

极化的所有分量都随伊而作周期性变化。并在伊-:/C 时达到最小。也就是说伊=π 时

光与原子搞合最弱。特别当|盹1-1α21和 I Z11= 作I1 时，该极小值都为零。原子与场没有梅

互作用。中间态布居数为零，上下能态布居数不变。

另外，第一类分量与光场同相位，因 (24)式为一实数。而 (26)式为复数，因此第二类分

量与光场有一相位差口

对于非双光子共振情况，不能给出象 (24) ，...， (26) 这样的较简单的公式，但可借助计算机

得出变化曲线。

六、结论

原频场作用下的三能级原子的动力学行为是比较复杂的。它与二光场的强度和相位，

单光子偏词，以及初始原子状态(包括振幅和相位有关。原子能级布居数一般有三个频率分

量，原子的极化一般有 14 个分量。有些分量与入射光场有相位差。光场原子初始状态的相

对相位 φ对原子与先场相互作用的强弱有很大的影响。在特殊情况下原于场之间相豆作

用可为零.
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Abstract 

8 毒

The eigenfuotions and eigenvalues of a 0回侃de 也hr，倒-level 8.抽血frrad.i&ted by 

wo lighii fìelds a.re derived. The formul嗣 for evoluiiion of 古h.e a抽回缸'8 ob恤ined. The 

ohang回 of the po.pula.~坦国 of a;抽血10 leveIs :and of 也.9 polarization of 量he a切'm wi也h

r回阴阳市阳 s协mio levels and of 也he polar.画a恒.on 01 恤:e a旬m wi也h r，倒归时如 thø

i且也eDSì阳帽 of the fiélds a.re studied. The in1luen佣 d 量he ph.asE坦 of fields and 在he

a协，mio wavefuno也ion on the dynami四of' the a切m 坦diSCnUI蜘d. When a rel时dve

ph国@坦吨ual 协11F，古he in抽ra的ion betw伺E 也he a协皿 and 如he fiel也 reaoh倒 a

mi且i皿U皿.In伺rtain oil，"cum时ano锢古he mjnirnum may be zero, whioh ind.i侃切ø no 

ωllpling betwoon 古hem.

Xeywords: 由hr幡-level a协mj a切mio population; a协mio polar坦a坦。且，




