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锁模激光相干激发原子的超窄共振效应椿

何林生
〈中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

本文提出一种相干激发王理论模型，解辞了文献 [1.-3J用锁模激光M<冲序列散发原子产生超窄共振效

应的实质。推导了原子密度算符 PA(t) 的表示式和光谱信号表示式，结出了有关曲线。而且预言了超窄共

振效应的新结果.这-理论模型可推广应用于多光子过程.

关键词:相干激发，共据效应，顿模激光器.

一、引 占
百

用锁模激光脉冲序列激发原子产生超窄共振效应，已发展成一种新的高分辨光谱技

术(1-3丁。两个典型实验是Harde 吸收型实验r:1J和 Alze古iba 荧光型实验阳。现已观察到峰宽

仅 30Hz的超牢共振峰回口

为什么锁模激光序列激发原子能产生如此堪的共振峰呢T Harde 用量子拍理论模型从

时谱角度定性解释了文献的 [lJ 实验(4) 但该模型给出的 ρIQ' 戎 QøtI'表式p 既不能反映有关

光学跃迁p 也不能解释文献[町的现象。本文从频谱观点提出多模相于激发原子理论模型，

采用全量于理论方法，不但能统一解释上述两类现象J 而且还可预言了超窄干涉共振效的新

结果。

---"、
理论模型

j 
2量~
一一
二-

锁模激光主要特征是多模光场各模之间有确定的相位关系3 因干涉产生规则脉冲序列

输出白，创。连续锁模激光脉冲重

13) 复率均一般和模间隔 Jln 一致。虽
然锁模激光谱带较宽，但每个模

的宽度都很罕。只要原子能级宽

度 r 小于 VD， 就能保证原子激发

选择性。

作者认为，上述实验中锁模

激光脉冲序列激发原于 Na产生

超窄共振的实质是=当刑VD 和磁

场中 Na 原子 :JS1/J 能级某一起

F= 1.2 
2 Pl!:J 

2 P l/ :3 

(2) 

82 -el=myp=mpD 

Fig. 1 Principle of ωherent excitatìon atomic Na 

usìng two laser modes 

、.

眈稿日期 1986 年 12 月 19 曰:收到修改南日期 1987 年 6 月 11 日

·此文曾在回去第八届全国激光会议上宣读.
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精细裂距相等时，两个与 Dl 钱共摄的激光棋能同时分别共振相干激发相应的两个超精细

支能级(图 1)，在两个通道间产生尖锐于渺效应。两通道相长干涉或相消干涉由两d激光模

相位差决定。由于对同一原子两通道相干激发，在干涉项中两模的多普勒频移相互抵消，从

而使共振干涉峰非常窄。

1 系统晗密顿量

因服收池中 Na(原子 A)燕汽压很低，缓冲气体原子 B 对激光无共振吸收。可设激光逼

迫地后光强无显著变化。缓冲气体对原子 A 碰撞起热库作用mo 光场、原子 A 和热库组成

总系统，其哈密顿量为骨

H = Ho+Haf+H {)f', Ho=Hø十Hr十Hf， 1 
Hø.=孚叫分创 ， H，=害。~b !)b><jb 1, H，，=孚ω，btb"

H ot= ~ ~ g)~'^) 1.1)<il b, exp(ik,or) +H .0. í 。)

EWZZEWH··44.|ρ }jb)0b! 例， j

式中 H.... Hr 和 Hf 分别是原予 A、热库扣光场的哈密顿量， Ew 为原于 A 与热库相互作

用， E-T 为原子 A 与光场相互作用。忽略热库和光场相互作用。1.1">和 Ij，，)分别是 H. 和

Rr 的本征态，句和鸟，分别是 H. 和 Hr 的本征值。 bt(b，) 为光场第 E 模光子产生(理灭〉

算符， ω』为其角频率，础'划和 Wn川、是相应的相互作用搞合常数。

gth-gv·=-4(￡伊y/J(川)， 1 
w仇. u. = <j I <j" I W 1 i ll ) 1 心 J

(2) 

式中W表示原子 B 和 A 的碰撞势，具体形式在本问题中不重要C7J 0 (2) 式中其他符号同一

般量子化光场符号。

2. 原子状态的演化

为描述多模相干光场激发原子产生于涉效应，选用下列 {[J)} 矢集为系统表象。

IJ>= Iρ IB>I{αff)} > = \j, B, {a:fi)} >, 1 
~ (3) I B> = ~ Ojb ! j ,,>, f 

其中 I {aflJ} >是光场多模相干态，上标 j 表示原子 A 她于 lρ 态时。 IB> 是热库原子整体

态， 0;. 是 B 原子在Jj，，>态的几率幅。设原子 A初始态是 lio>~ 由基态翩几个超精细支能

级相于搞合组成

|ι>-~a， 1 命， (4) 

0， 是原子 A 在|心态的几率幅。利用投影算符和预解算符田，82，可得原子 A密度算符

向〈均为

ρ'A(t) =tr••,( Iψ (1)><中 (1) 1) 

-"4是 f{芋}抨a:，o， ff 曲曲'呵 [i(z-训一句)]
X<{IαåJ B IG(z) IB, {ai")}J 

·使用 11....1 单位.
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其中 G(均是现解算符盹目。在旋披近似下y 忽略次要贡献后，可得预解算符短阵元

Gn=一_!1ji，λ Ja， exp(i岛的 } 
.u. (z • BJ+ir;) (Z-BI+iT,)' ~ 

EJEgJ+岛，马 =.0，.+81+~ 1~J) IJω，; I 
(6) 

岛和凡是光场和碰撞引起原子能级 l乡的位移和展宽，由 (5) 租 ~6}式可得矩阵元

ρIA(t) I'I =<ij ρÅ (t) J ，i)。

--、
应用于 Na 原子超精细光谱

在上述实验中，一般只有在 281/3 的两个超精细支能级的原子分别被两激光模同时相干

共振激发到同一上能缀。调节磁场E和激光模间隔句，可使 .81.1J的另外两个支能级原子

同时共振激发到另一上能级。因此原于可简化为三能级。

因能级差 E19 很小3 按玻尔兹曼分布 Na 原子初始在 11) 和 12) 态几率近似相等J 并考

虑光学跃迁在 11)→ [3> 和 12>→/3) 间发生Å.、 B原子以弹性碰撞为主 Na原子 11) 和

1 2) 能级弛豫机制主要是碰撞F 利用上节结果可得原子密度矩阵元

1J22945AYgSA〉时， exp (伽.~)
ρ'ACt)SS=τ1~ ~ 

~ 1..-=1 ;'>;1 

x [exp( -2r3t) +exp(i(.Jw十ir;1' )t) 

一时队+ir3i )。一吨(一仙一ω叫，
I / <"> T"' .,. SN A . n.T> ( SNB SNO \1 PA(t) 2~ =• I exp( - 2r2t) 十 2+Re(十) 1 L --e' -- '::".1 • ..J ~1十 r~l \A且 -iγ止1 ' .J21 -ir:n J J' 

SN A = , lV2B1B :!! [exp( - 2Tat) 十 exp( -2r1t) -2 exp( -r:J1t)ω ( L1~lt) ] 

!悍，λ.........(] .;.，飞川。 J exp( -2r3t) 
十 1 9J2'" -g~ï'"αρi 1"' i 1 :I;j~ ",.:!.L ~;':-.L I .J~十 r~:a

+~exl( 二fdLRef ~~1十旷且呵(-iLl1t) 1 
ι1~+γ~1 ---L LJ2-ir32 --r' --.L-/ J 

+叫(-2rat) 十 e，;:p( -2r亚)一二 exp( -2T刮 Rel-/ ，4 :-P ~/A t ..:~. \11 
L(A~-ir瞄) (A1+i')'且)J j'

SNB= WJ4B ， lB9辜，λ)9~1')')'αρ，~ exp( -ik.z) 
Lh+iγ31 

x~~xp [i( .J2刊r3~)tJ 二 exp[i(J1 +iFa川
..J!]-ira2 

+呵[i(Jn十iT且)tJ -exp( -2r1t 2-1 
A且-iT21 -J' 

SNB= W~H.2B{exp( -2r2t) -exp[ -i( L1且-ir21)盯

+g埠'川9!:1，λ)'αiα2 exp ( - ik1 , 2. x) 

x{叫(川F四)tJ 二旺川(L1囚一山)t1 ..L Ðxp[i(川T32)叮
J 1 +i'3:1 .d,+iF32 J' j 

(7) 

式中岛、 T，; 和 w见(12)式。 PA(t)U 的表示式与 PJ. (t) :ü 表示式类似，只需将 "2'-'，→"ln 即
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可。

1. 荧光信号和吸收信号表示式

设光谱测量时间 T远低于激光脉冲周期，则文献[8J 中-荧光信号 1， 正比于原子 A撒态

密度 ρA (t)sa, 

I严 j;pa(MSo 但)
对于吸收光谱实验，泵浦光和探测光束夹角很小，则吸收信号 1. 正比于破收程长和原子态

密度 P...(t)且十 ρ'... (t)U 在测量时间 T=t-to 充分长时，三能级系统吸收信号为

I严囚一J:叫P.t(t) 臼 dto (9) 

按惯例积分下限 t" 合理扩展至一∞，将(5)和 (6)式代入 (8)和 (9) 式后，先对 t 积分再对 Z

飘分，得

I严11+1.+ (I.d.+1c)伽(kuZ一归) + (IB+ID)血 (k1iZ一伊'12) ，、

1 A + 1 c r ~~_ /7_ T _ \ I ...:_ _ , I.ccL (T-11-I :A) +一一一~ [Sin(k12L一伊12) 十面n 伊12J L iu L..-- ,.-...."""- ,....,Q/. ~- ,.L.G.J r (10) 

ln+ln r 
+一斗←~(。例(i12L一伊u) 一棚归]，

--12 
式中帆1=但一仰，轨(i=l， 2)是激光 L 模韧相位

|阶g民蚓阶i且仕:r.句λ
4(Ll~+'Y~茹)(~+r剖ω) L r 3 r , J' ，~ -,-/ 

Ic=JgH').)辘....}α:α2Lr rH(Af+γJ叫一2几组旦+马(.dl+γ3:Jr1m) -2rILl!.d~1 ， 1 
自由、 L (.d~+说1)(4丰ri1)-- I (.4+111) (4i'+ 'Y~!I) j' I 

I户 | g~\''').g~~').)a;α2Lr Ll'.n (J~+γ31rS1) +2F1J1F2!..+ 缸(4+γ32r回) -2..d2rJ'z~ l. ~ 
u - 2 (.::1;1十r~l) L CLli +γã1) (Ll~十111) CJi +γ~2) (J~+r3叫2ρ) J' 

I 一 |19旦.叮毡尘v.Aι)恒α?讪α句21吓r~1.d2 一 γ缸a1F咀 + _ .nJ1J2 一 γa
A 一 1ra L(.di 十γ词f毛1) .(.di+ 'Y词1缸切2ρ) . (.d~+ γ许g1 )川C .:1~ + γ词3&讪2ρ)川J'

III=J的1·λ).9~1').叫αBlr ".. .d1FS2十 .d~3_1__ .d1TS2+ .d2r缸1.
B - 4T.. L (.d~ +];,) (.1~ + "Y;.,) r..1~ +γ巳) (L1!+li.)J' 

(11) 

式中

6;=81+ 句， EstzEj-243γJ' = TJ-F" rj，=rj十r.， 1 
~ (12) 

A，~8;，- ω" 4ji = 4;- .d"ωμ=ωt一ω'0

I1 和 1，是单一光模对激发原子的贡献，其余各项是双模激发原于的于涉贡献。

2. 超窄共据峙的咖理原因

按文献 [1......3J 实验结果，尖锐共振的条件是

Eμ(H)=ω'h 比(H) -=例J1D 或..ðU=8U+屿J=Oo (13) 

由于两激光模相干激发同一原于的干涉效应，使 PA(t)"、 1， 和 1. 表示式含有共振峰因于

(JL+r且)-1 或(L1~1 +γ:1)-1，因 1'1... r2<<T. 而显示超牢共振效应。

(1) 11) 和 12) 是Na原于基态支能级，是稳态或亚稳态，自然宽度悦和机极小。

(2) 计算表明气斯搭克展宽效应和中间态是否远离共振关系很大田。对 11) 和 12)

·计算繁杂，这里从吨.
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态，相应中间态都远离共振;而对 13> 态，相应中间态可较接近与光模共振。因此基态斯塔

克展宽比激发态小得多。几毫瓦激光功率展宽仅 5HzWo
(3) 因两激光模相干激发同一个原子，两模多普勒频移方向一致，在 An 中自动补偿，

极大地减小了展宽效应o 考虑多普勒效应至二级

A且可12+ Wu 11一五十~(匀j 1. 1 
L C 丁二了/ J ~ (14) 

8ω=句号11-(句-10 J 
这相当于频移 8ω 对多普勒展宽 LlVD 作贡献:> 300K 时 Jv}})~6 kHz (二级效应 Av~) :=:$ 

10-哑3 可忽略)。

因实验中 Na 蒸气仅几 m切Irr，缓冲气体最佳化(几十 Torr)，用租短形吸收池，使基态

支能级寿命化弹性碰撞时间间隔长得多;又频差 ω12 在射频区内，相应"跃迁波长"大于碰撞

自由程。在 L1vn> Llvc (碰撞展宽〉情况下p 碰撞导致谱线变窄一一Dicke 变窄现象M 宽度

可减小到(10) (L1v D/3∞);:::::;20 Hzo 
综合上述因素，可使 Na 原于基态两支能级宽度之和约 30Hz，其中碰撞弛豫贡献是主

要的。

3. 关于 Alzf;tta 荧光实验的讨论

在传播中光场相干激发原子的同时，把被吸收模间相位关系传递给被激发的原子z 当

11l:iJi 一伊:12=(2饲+1)何时F 产生相消干涉~ 1. 呈现暗钱F 线宽由 rn 确定。在沿 e 方向非均匀

磁场中，能级超精细裂距是 z 的函数p 位置偏移也对频率失谐有贡献。故在共振点 z，附近

g 处频率失谐对共振峰影响比均匀磁场中更敏感p 故暗线更窄。这正是文献 [3J 中非吸收超

窄共振现象(图 2(的〉 。 这表明在适当条件下多模相干场(两个共振模)作用下的原子她在

基态两个支能级的相干叠加态中，
1. 

)( lO~- ~ 10 
Ao =O 

hmv5 
1
4

噜•• x 

tpl~= 0 
Kl￥~=2~ 

|句 1=( (121=却

生

.ðo=o 
伊12=0
Kaz::as 
IØJI=I句1=25

s 

-2 0 6 i ~ 

~\rll+rl2) 。 二哥

6 

a 
岳

2 

1 2 

(a) 

Fig. 2 Signal of fluo:re踊n臼

(a) the r朋Dant behavior of non-abøorptï.on; 的也e sh&rp enhancement peak 

可以预料 kl.2li一伊12=2nw 时，将产生相长干涉。若减弱入射光束以减弱池中光路上荧

先背景，在某些问处可观察到 1. 信号呈现尖锐亮钱，
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4. 关于 Harde 咽收实验的讨论

在均匀磁场中吸收池中原子超精细裂距不随 Z改变。在响马(Lo= 21r/k~2) 距离内，儿

中相长干涉和相消干涉贡献抵消，因此干涉项对 1ft 净贡献等于最后一段小于 4距离内干

涉贡献。吸收池短些(L';;;;;' Lo 为宜)可增大干涉项对非干涉项信号比，提高测量超精细裂距

精度。

由 (10)式可证，严格共振情况，归=如何+ (a;/2) 时，为最强相长干涉，呈现尖锐共振

眼收峰，峰宽 rn (图 3(的)，和文献 [1，...， 2J 一致:伊1.3 = 21?l41i'一〈何/2) 时为最强相消干涉咱眼

收强烈减弱(图叭的)。若连续调节吸收池长度、磁场强度和光学延迟元件，以改变原子超

精细裂距、光程长和相位差y 在 Harde 型吸收实验中 3 应看到探测光束之透射光呈现κ亮线]~

和

1. 
)( l ()lolO 

40=0 
g 

M4 

5-T2th 
i
s
z

届
中

r
u
-
M
忡

1" 
X1010 

3 

2 

1 

o 
-8 -1 。

.10-0 
归j=-:&/2

K12L = 3J2z. 
L=53.1thcm 
l叫= IØ:l I =2.5 

8 

o 
-8 

4 8 

h.d (r'l +r82) 
1 

(b) 

Fig. 3 Signal of ab酌rption

(0) the shorp pe监 of absorption; 的 the r四nant behavior of non-a.bsorption 

本理论模型比量子拍模型['J能较全面反映真实物理过程3 因本文的 ρA (t)"、 I， 和 Ia 衰

'式含有反映光学跃迁因于(~土4γst)-1 或(J.士4rst)-1' 文献μ] 的 ρ刷，表式没有这样的因

子，因而不能反映光学跃迁特征。值得指出，对于 A型三能级系统一般不出现单原子量子

拍，只能有原子协作拍皿飞因此文献[4]用量子拍模型解释该实验现象不很确切。

本文的多模相于激发原子的模型不但能统一解释文献 [1 "-' 3J光谱现象p 而且还预言了

超窄共振新结果。本模型还可应用于存在两个上能级或主、下能级均为两个的情况下，研究

多频场相干激发原子产生干涉效应;也可推广应用于多光于过程，
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Supernarr川 reaonant effect of coherent excitatioD 

atoms using mode-I侃ked laser 
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Abstract 

A theor的i但1 soheme ofωherent exoitation atoms are prop臼ed 古o explain 曲。

酬。nce of supernarrow resona时 effi回国. which are produced by uSing tho mod←lωked 

laser pulse 古rain exoi也ing 也he atoms. The expressiollil of the a协皿io densi也y operator 

ρA(t) and of the Signa]s of s庐的ra are derived and 古he relevant onrves are given. The 

new results for the supernarrow resonant effects are also predic也。d. The 也eore也i蚀I

sohemeωn beex也ended 抽血。 applioation for mul如iphoton pro阴阳倒.

Xey words: ∞herent ~xoitatiOnj rl回onan古 eff，ωt; mode-l∞ked 1础r.
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