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提要

从求在~锢场作用下的主能盟原子系统的哈密顿量的东征函盘和本征值出发p 导出系统随时间自9~自

化规律。从而得出宏观极化的表示式。计算了极化的额谱分布和它们的相对强度，

关键词:三能提原子，感应扭化，观光子共握。

在过去的十年中，三能级原子系统(包括λ型和串接型)与双频(或单频)光场的相互作

用受到广泛的重视。人们研究了原于的动力学行为、双光子放大和双光子激光等口430 本文

佩重于讨论串接型三能级原子在双频场作用下的极化，撮化的频谱结掏和各分量的相对强

度@

一、本征函数与本征值

在双频场作用下三能级原子的哈密顿量为 H=Ho+V， 其中 E。为无光场作用时的原

子哈密顿量， V 为原子场相互作用哈密顿量。原子

有三个能级，基态，中间态和激发态，如图 1 所示b

在无光场时，原子的本征矢分别为 !2> ， In)和 11) 。

相应的本征值分别为 ωt，的和Cùj，o 基态和激发态

之阔无偶极跃迁。基态和中间态之间3 中间态和激

发态之间的偶极跃迁分别由频率为血的场和 QJ
的场撤发。并假定 |ω「同一Q斗 J Iω"一问-0.1 1 Fig. 1 Thr侍level a tom and two light 

<<1"-祉-w.-D~" tω户ω1-01 10 因此，在政频 曲地 with frequenci闺 D{ and.D, 

场作用下，三能级原子的哈密顿量在转动波近似下为
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其中 81 和 s" 是二光场的电场强度，酌""-1，别是 i命和 In) 奋之间的电偶极矩，
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作下列么正变换(双转动变换)，将 E 中的时间因子去掉m

哈密顿量 E 变为 H'

r e:xp(i .o1 t) 0 01 

B=l 0 exp( -"D2t) 0 I 

V'= 

L . 0 0 11 

H'=RHR-1=H~+V'1 

「均-.01 0 01 

Hri=1 0ω2+.02 0 1, 
o 0ω~J 

。 。

。 。

一去，P，.t8~ 一去归句

1 
-言且" B1 

1 
-言p". 8210 

令哈密顿量 H' 的本征矢和本征恒分别为 l 非〉和 K町，

8 卷

(2) 

。)

(4) 

(5) 

H'I 非)=Kl非〉。但〉

用H~ 的本征矢 11B>、 InR> 和 12R>* 来表示|非)，

|申>=cJ I1R>+b InB> +012R>0 (7) 

将 (7)式代入 (6) 式并利用 (4) 租 (5)式可得

H'! 中)=ω，， 1 1{1> 十( - L11lJ + V 1 b) ! 1ρ + (V~Qi -I-V ,o) I nR> 

+(-LJ~+V;b) !2R>=KI 份 (8)

由 (6) '" (8)式可得

411 =01一ωj".，

也l，.:) =Wn-W且，

Lb= ω'R!a - {J2, Wín = wj，一 ω刑 1

V1 = 一杠n$11 V2= 一专如820 ì 
一 (Lh+K)a+V1b=O， 1 
V~a-Kb+V ae=O, ~ 

V;ò+ (-LJ2-K)c=O, J 
这里我们已假定的=0。哈密顿量 H' 的本证值E 可由 (10)式的行列式决定，

改方程的三个根。

(9) 

(1的

即为下列三

KS+ (LJ:1 +J且) K2+ (.:11 .:12- ! Vl 1 2一 IV!I (2)K - 4111 V2 12- L1!l: V 1'2=Oo (11) 

令 (11)式的三个根为 K，(i= 1, 2, 3) 0 相应 (10)式的解为 αi， b'J Ci (i= 1, 2, 3) 0 H' 的本

征矢为

|队>=ad 1n> 十趴]nR>+cd2B>o (i=1 , 2, 3) (12) 

由 (10)式和归一化条件

|向 1 .9十 I b ， )2十 |σ'， 1 2 = 10 (13) 

Q;} Õ，和 q 可以决定。它们构成一个么正矩阵 Uo 因此 (12)式可以写成矩阵的形式。

‘ I I，R)=R\I). 其中 ([""'1，坷) 2). 
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同时也有

(ljj)叫 :2)

(ii;)=u-z(ljj) 

I lI:L b1 龟飞

U=I tJ. b. 句 Ji

飞 aaha os / 

'ai b~ c~ \ 
U-1 =! ~ -b~ o~ Jo 

飞 α;bic;/

u叫:ω
(15) 式可写成

l1B>=a~ I 咕1)+~1 巾9> +ai I 1/18>, 1 
19tH> = b~ I 中1> 十 b~ I 巾'J)十民|归)， ~ 

J2~>=cil 币~十。;! t/J2>十0;1 如)0 J 

---、
原子的感应极化

假定初始原子在激发态 j1>，在双转动坐标中 11ρ 态。

14> (0))= (18)=α~ I tþl>+a~ I 申!l)十 α~I 归〉。

在时刻 t， 态矢量为

[([, (t)>= exp(-iH't) IØ(O)> 

=exp( -iKlt)a~i 币ä+exp( -iK!!t) I 如) +exp( -iK3t)a~1 非命。

将 (12)式代入 (19)式得

IØ(白 )=A(t) 11R>十B (t) InR>十o (t) ) 2R>, 

A(t) =G:1aie:xp( -iKl.t) +a~~exp( -iKjt) +aaa~exp( -iKst) I 

=.Â1呵(-iK川)十..42呵 ( - iK ~t) + Å3阻p(-iK队 i

B (t) =aib1 exp (-iK 1t) +α约a exp( - iK ，t) 十a;ba exp( -iK s') ~ 

-= B1 e:xp (- iK 1t) + B!exp ( - iK <Jt) + B3 exp ( - iK st) , 
O(吵=a;i但 exp(-iKlt+~C2eXp( -iK!)t) +a~c3exp(-iK3t) 

= 0 1 exp ( -iK1t) 十O:a exp( -i，KJt) 十Caexp(← iK3t) 0 J 
在双转动坐标中极化算符为

-/-0 0 ~ \ I 0 - 0 P!nexp(i.o1t) \ 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

~-R I 0 0 p",. 1 R-:1= I 0 0 ps.. exp( -'-iD,t) ，~ 

\pf>1 Pd Q I \ Prü ex:p (一ω1t) p., ex:p (iD2 t ) 0 I 
(21) 

因此原子的极化为
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P(t) =<面 (t) I 五 i ø (t)) 

-=<函。)jlR><鸣B! ø (t) )P1" exp (iCht) 

十〈岱 (t) j28><饲R I rþ (t) >P2R exp ( - iD2t) 十 0.0. 。

将 (20)式代入 (22)式得

P(t) =pn1 {(A1B~十Å:JB;+ AaB;) + Å1B; exp [ - i (K 1 - K ,) iJ 
十 .Å1B; exp[-i(K1-Ks) 月十AaB~ exp [i (K 1-K ,.) tJ 
十A2B;exp[一i(K2-Ka)t] 十 A3B~ OXp [i (K1-Ks)t] 

+ ÅaB; exp [i (K 2 - K 3) t] }e:xp ( - iD1t) 

十P~n{ (B10~ + B且c;十BaO;) +B10; exp[ -i(K1-K !l )t] 

斗B1D; exp[ -i(K1-Ks)t] 十B201 exp [ i (K 1 - K 2) tJ 

十B20;exp[-i(K2-Ka)t] +B301exp[i(K1-Ka)t] 

8 卷

(22) 

十BaO;exp[i(K2-Ks)t]} Oxp( -iD2t) 十 O，~， C (23) 

说明原子的极化有 14 个分量，以 01 (和 {J2)在中间，每一侧各有三个。各分量的强度是不

一样的3 并且中间分量并不一定是最大的3 其中的 4、岛和 0， 可从叭队和 OJ 以及 4 、 b~ 和

e: 求得。也可从另一方法获得。由于 ai， b， 和白是(10)式的解F 因此 ...4..， B， 和码也是(10)
式的解。由初条件(18)式可得

...4.1 +.A2十 Aa=l， Bl十B2+B3=O~ 01十O2+03 :::::0。 (24) 

由 (10)式和 (24)式可得

A1IV1! !2(K1+J2! ~，. B 一-V~(Kl+J:a~.l
1- (Kl+A :r. )(Kl-K2)(K3-Kl) 2 .vl 一 (K1-K2) (Ks-K1 ) J l r (25) 

01= -V~V; 
一一 -

1 一 (K1-K2) (Ka-K1)' J 

A户一IVlI2(K2+_ L1~! __ , • B 一-V~(K2十 J3)77" U 1 
(K:J 十 J1)(K1-K2) (K2-Ka) , .v!l- (K1-K!)) (K2-KsY l 

~ (26) 
C-F-viD ,,| 一

Ås = - .. :-CT=;r:---:;- I V1 [S(Ka+ L1a) __ , • B户-V;(Ka+岛)77" 1 
(K3十 .11 ) (K 2-Ks) (K:;-K j ) ，西 (K，-Ks) (K :s -Kl)' l 

} (27) 
0" = -;-. =---='=-V~V;1 

3= (K2-K3) (K3-K1)' J 

其中 K， 不等于- L110 

在双光于共振情况下) J 1 = .1!l = .1, (11)式的三个根为

.d L1 , 11 L1 \' 
K 1=- L1, K~=- 2- iJ;, Ka=- 2+μ， μ=叩~) + I V 11 :i+ I V!]'o (28) 

于是(25)式改变为如下形式:

A1z1 V :a r 2 F BaEOC =-V~V;(29〉
IVl l 2十 IV.Il尸， V1 ~ I V 11 2 + 1 V J j 2 I 

而 (26)租 (27)式仍然成立。
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-、
极化分量的位置和强度

极化分量共有 14 个，它们的位置分别为岛，

马士 (Kl-K:J)， {J，士 (K1-Ks)， a，士 (K:a -Ka)o (i=1 , 2) 

表 1 列出在近共振情况下 [k= (J2 / .11 ) = 1.0町， 不同光强下这 14 个分量的相对强度。从

表 1 中可看到随光强队== (V ,/ .d1) ]增加， D" 分量的相对强度下降，而其它分量一般增加。

在表 2 中列出固定同情况下，不同双光子偏词时J 原子极化中的主要分量的位置和相对强

度c 从表 2 中可知最强的分量是在原子跃迁频率均附近。越接近双光子共振，相对强度

大的分量数增加。

Table 1 The relative strengths of the ∞mponents in the polarjzation 

under di:fferent in tensities of the light fields 

Zl 0 1 01十 Yl IQ1 +的 Qt- !h Q1-YS Q2 Q~+ν1 Q2斗的 ~2斗的 Q量-Yl Q2-的 Q2-

0.04 0.99 Q I 0 l 0.01 0.016 0.01.5 0.016 。 O o 0.0 

。 .10 0.93 。。 1 0.06 0.10 。 .11 0.11 。 。 。 0.1 
t---一一 一

0.20 0.64 o 1 0 1 0 .46 0.08 。 .58 0.60 0.27 。 O 。 .3

10.0 O.创 0.44 0.44 。 0.50 0.94 0.94 0.22 G 。

蜘
-
n

的=K2-Kt， Y2=Ks-Kt, 'Ys=K冒 -K20

Table 2 The fr吨uenci，幅 and the l"elative strengths of the main oomponeD臼

in the polarization under different two-photon detunings 

划t.. -0.027 J 1 0 1 ρ't+ 0 . 20Jl Qz 问世十O.由6~ ωr. !j -O.17.:1t ρ'2+0.20.1，. 
K=1.2 

1 0.95 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 

也1t..-O.2b~ Q1 Q1十O.10J1 Q2 ωn2+0.027J1 t吨2-0 •07L1t Q2+0 .10Jl 

K=1.1 
l 0.90 0.09 0.09 0.09 。 .10 0.08 

也止171 ← O.27J) D1 ~:1 "';'-0.υ5J1 ρ2 Wn2十 ü.03J1 ω，，2- O.02.:h Q2+0 .05J l 

K=1.05 
1 0.80 0.20 0.12 0.18 0.19 0.15 

ω1" 一O.022~ Ql …|子ω~+0.03A ω'..2- 0 . 0且1 Q,+0.02.11 Q虫 -O.02.ðt
K....l.Ol 

1 0.54 0.63 0.60 0.62 0.11 0.44 

最后讨论双光子共振和近双光子共振二种特殊情况:

1. 珉先子共振且 I V,/AI <<1 
在这样条件下， (29) 、 (26)和 (27)化简为

LrJ I ~ J... Å !I-.' , l zi I ~ I .. I t1 1.1. Å~ = I Z1 1.. 1 一|圳.1 Ås= I 叫.， 1 I ~ p' + I Z~ I ' J .D.j _. I Z! I !!十 1%， 1) - J iWll , ..a.s - I "'11 , I 
B :1-0, Bj田 -Il;， Ba=z~， } 

-m马::l
0:;. == IZ:1/ 2干 lZE|BUBE|叫21.lzsls-叫 Os =Z~Z;， 

式中 z，- (VC/ A)。当 Zl =0 .01.. ZJ= 21Z1 时极化各分量的相对强度和位置分别为

(30) 
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。1:0 . 25， f.!t十.1 (zi 十 zi) : 1, 
问n- .:1 (zi+zi) :1 ， ωh-M(gi十zi):O.25， .03:1 , 

D2- Ll (z~十zi) : 0.5， ω缸+ Ll (ZI十 ~i) : 0.50, D:I十2LJ(zi+zi) :1. 

2. 双先于近共振 [(J2/A.) -1<<町，且 I V4/ J.[ <<1 
在这样条件下，但町、 (26) 和 (27)式可化简为

Å 1=1-zt A3' 
明 -.lr

1'1 0_- 1__ l! Ic _2 \ n z;z~ 71 _ _."飞 iJJ1 = -Z~ (l-2z~一扣帽- m2) B 一- 12 Bz-z:"-zZ-2z?-bzi) , } 飞 ..f- k-1 ';'2/, ua-- k-1' .u3-'"1 1...L -~f- "，j;íl-ftl"'VJ r 
C咛-k ，， nq z骨z;
二一÷…一一 -
工百-1 "'l""ll , '-"2- k-l ' 03=Z;:;, 

8 卷

(31) 

式中 k= (.12/ .11) 0 当 k=1.01， Zl =0.01， 马 =2z1 时，极化各分量的相对强度和位置分别为
。1: 0 . 饨， ω1，， +(1十 zi) L13+ zr J1: 0.45， ωμ- 2zi.::h -ziLl2 :1J .02 :0.19， ω勘一 (l+zDA-z~JJ: 

16J ω1M - zi.d:1- 2ziLla:O .16, D2+ (1十zD Ll1-~~J2:0.17Q 这就说明最强分量不是向分量，

而是位置在地- 2zi.1:1 - z~.1! 的分量，即在激发态与中间态跃迁频率附近的分量。在能级跃

迁频率附近有好几个相对强度在大的分量。从上可看到p 在双频场作用下三能级原子的极

化不仅携带了双频带的信息p 而且还携带了原子本身的信息。
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Abstract 

τ'he indn佣d polariza tion of a 饱seoade-古ype thr，制~vel a切m in抽rao桂ng with two 

light fields iB studied using semiolassical m的hod. üSing eigenfuotion and eigenvalues, 

ihe wavefuDction of the 剖om a t arbitrary tiIDe and 古he formula for polarization are 

obtained. The spectral d且也ribution and relative strength of the I的lariza tion are 

calcula也00.

Key words: 七hree-一level a tom; indu佣d polariza tion; 如wo-pho切nr倒onan佣.




