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双被场共振泵捕的四能级原子系统眷

罗耕贤 郭光灿
〈中国科技大学物理系，合Ð[g)

提要

本文适用 Dr臼~ed 原子志方法y 把囚能在原子与两个激光场和一个探目场的相宜作用转化为四辑辑

惊子与一个弱探测吸收场的相互作用，然日果用微扰理论求解 Drt:s~ed 原子表象中的密度垣障方弓，得出

口吃在谱的解析表达式，并详细讨论了旺收谱的各种持性.最旨，导出了国外;i~意血的能辑间的电词曲垣丧

i主式?并找出了晚收语与言的关累。

关键词~古旨在原子系统 Dressed 原子.

、寻 l

多数文献直接采用密度矩阵的方法来处理四能级原子与外场相互作用的有关问题h气

而文献[S]给出了另一种处理方法p 即 Dressed 原子模型方法，其思想是把所有的强场当作

Dre囚。d 场3 强场对原子系统的影响被包含到新构成的 Dressed 原子态中，这样3 问题变为研

究弱光与 Dressed 原子态的相互作用 c 我们曾应用双重 Dre酬d 变换的方法3 讨论过级联

型囚能级原子与双强场相互作用的共振荧光c飞本文进一步处理囚能级原子与三个相干池

场相互作用的动力学问题p 并求出 Dressed 原子表象中的原子各密度矩阵元的运动方程及

掠测光的吸收谱J 最后p 推导出探测光所力口的两个能级之间的电偶极矩的解析表达式。

二、密度矩阵方程及其解

图 1 所示的系统y 假设两束强激光分别作用在能级 11)- [2)与 [2) 一 [3>之间(图中用双

线箭头表示)，另→束探测光加在 13>一 \4)之间白整个系统受到的外场(假设为线偏振的)为:

E(Z , t) =eC[E1 cos([ht-K1Z十饥〉十E3 COS (Q2t - K aZ十俨'2)

十 Ea(Q3t -KSZ 十阶) ] Q 

在相互作用表象中，原于的约化密度矩阵满足曰:

p= (i元)正 [H ， ρ] + PreJ 十A，

r- .::.J!l1α1 0 0 1 

|曲。此。 l
其中 H=hl 1, 

oα.2 .J32α3 

L 0 0α~.a - (.121 十A叫」
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Prtl 麦示弛豫，为简单起见，假设原子的各种弛豫时间都相等(设为 T)} 故有 ι~1=ρ/T。以

上各项含义与文献[勾相同。引进的参量F 定义为:

A且Eω'211 - D :1, As.2 ==ω3:!-D2， ß43 =ω43- !JS; 

αí:1=}L:uEd2元， α':a =μ，32E;2 '2元， α3 =μ4sE3/2元，

其中， μíj 为能级 i， j 间的电偶极矩算符矩阵元口

其中

把泵浦场 E1 和 E~ 当作 Dressed 场，引进四个 Dressoo 态 (归一化)为z

\ A> =sin (j sin q; 1 1> 十mψ12>+009 (j sin 伊 ， 3) ; ) 

~ B> =cos6 11> -sin (} 1 吟

I C> = sin () oos 伊 11)- sÎl冲 \2) 十 ωgθC佣 φ| 吟， ( 

ID>=I纱 J

甲in {ì =α1/、/ã1 + a; J s:in ψ= {[1- ..d!l (J~l寸缸i+~)-l/勺 /2}-11且，

础。=α窍I 、/司~蹦俨{[1+ ..1,1. ( Jil 十妇î+叫) -1;2] / 2} -1 / 2。

(3) 

(4) 

(3)式是在两个光子共振泵浦条件 (RP Ll~!1 + J 3:! = 0 )下得到的。若不满足此条件，其表达式
要复杂得多EOJJ这里不予考虑。

应用文献[町的方法直接得到四能级 Dr酬。d 原子的有关结果。 首先是真实原子(裸原

子)密度矩阵元与 Dressoo 原子密度矩阵元之间的关系。根据本文的需要，只要求得向s，结
果为

P4S = C08 () sinφPDJ. -sin8pDB+ω0008φρ'00 ， (5) 

其次对方程 (2)进行 Dr翩。d 变换[3J 得到图 2所示的四能级 Dr锦叫原子，其密度短

醉方程为

pu = AA - T-1PAA -归A(ρ'AD一ρD.t)， 1 
PBB=AB-T-lρBß一位JI(ρBD一 ρDB) ， j 
pcc=Ac-T-1ρcc~ f..αc (ρCD 一 ρ时， I 
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P~D =AD-T-1pnn十4αA (PAD - PDA) +归8(PBD一 ρDB)+臼c(ρCD一ρ00) ， I 
p.u=AAB一 (T-l+iωA.1J) P.AB - 'ÌaBP AD十如Aρ'DBI

P..!o= .iÍ.J.C 一 (T-l.+iωJ.C)ρ.40一切币。+iaAPDCI

PBc=Ayo一 (T-l.十4ωBC)ρBC一 ia.σpSD+ t，aB，ρ町，

PA.D= 一 (T-1十4ω.w)P.w-'Íα:.J. (ρ.!.! - PDD) - iaBρ。一4αcF-J.C ，

P8D= - (T-l十4ωBD)PBD- 'ÍaO (ρ'BB-ρ'DD) -i，αcρ'BO一切:Af)lfAl

dσD= - (T-1十4ωCD)PCD-iα。 (ρCO-PDD)-iα:~CJ.一切lfPClfO

其中，

1 ~ . 1 
tJ.4B= ;:. .12 十一 (J~l 十4ai+~)明，'2 W21 I 2 
的c= (J~l 十 4α?十缸~)lJ旦，

ωr专 d川43+专 (LJil十峙钊)1气
1 , . 1 

皿=一;， ð21十←(Ll~l十 4αi 十4o;i)1/J"2 -..，~ . 2 

ω'BD= LI .J31 

ωcn= 专..:::1.21十 J4 ::\ 一专 (L1~1 +纠十叫)1/2;
AA = (A1 si卫2() +A3∞82 0)画卫伊十 .. <:1 2 ∞S2φ， 

AH=A1∞s~ f) 十..13 sÍn2 (), 

Ac = ( .. J1s山~()十A3 COS2 0) OOS :J cp + .i1!j 9in2 伊，
.AD = ,.1 4; 

A J.1t =ABA = 专(A1一 ..11 3ρ汕〉

Anc = .iL:'B= 专 (L斗占lι1 一 .11 3ι3ρ)sin归 2B仙8们C臼

Ac.4..=讪=

α.4.. =α盹3 ∞88 sing伊9凡, 
αB= 一 α3 sin 8, 

αC'= αz ∞s () C08 qJ o 

飞

8 卷

(6) 

(7~ 

然后我们在向的零阶与一阶近似下求方程(6)的稳态解，并将其相应的结果代入 (5) , 

同时注意到 P~ß= (Pß~)飞经过运算、简化最后得到

Iιf1I (ωρuω)=(∞∞s() 血伊叫州)fT飞(饥何吨2 一倪付;盯)十 α山
飞 T- ;，;ω~n- }八L~ .....4.. V"A "'DJ I p-斗且十ω2乌B • T-才2十ω2G

+ω.wωA础nA.4.. BραB -L ω ÁDω<lcA .~cao 1 
T-2十ω57一

I

T习宇úJ~c J 

+(4512-Xd-1〈吨-n~) + αAAf俨BD7T-a〉
，~ J "'lJD/ '- .L -.ωAB 

+αBA BC (T-2+ωBl)l.r)B0)1 
T-:J十ω~(] -J 
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+(:Tr回~)fa&-l(喝一吨〉十向ÂÁQ(T-Jl+wωω)
、 ..L T UlCIJ/ L. 

+~aA配(P-2+ω'}IOCIlÐD21
p-.+ω20JO 

E句(p剑)=(modn伊 .)r p-1α，15(ω"-ωd
'飞'1，-;Ji十ω.ln/L ::t'-"， +ωAB 

T-lαo.Å.to(ω.ÃJ}一ω.w)_ _ _. r _~ _0\ 1 
-ø .... ω.w(吨-n~) I 

+(血~~n)[ T - l.aAÅ .. ur(ωrω〉十 T飞ÅBC (ω80-ωd
T-.3+ω~DJl T-2十ωL TFB十ω;。

-ωBD(吨-nn]
十(ω9侧叭[T-)a.tÁ..t仇。一ω

p-2+ω~DI 一·

T-1αBÂBO(ωB(J一ωOD) _.. 1_0 _0 \ 1 
，ω2ωω(叫 -'111:，汀，

BO 

以上两式就是 P4.1 的虚、实部在精确到一阶条件下的麟析表达式，

三、破收谱的计算及其讨论

根据文献[句对探测光的眼收谱的定义，

I(ω寸lm(ω
把(8) 式代人得

I(句)=土~(酬6中伊α，l.T气n~-n~)+ αBA ..tB丘'十TMAJ
l VL'-~+ω豆D/L - 'j'-'"十ωAB

+αGAÁc(T-~+ ωA.DωAOLl 
T-fJ十ωic J 

I sinL )1 a..T-l(9'L'1-9t~) + α'AA .AB(T-2十ωARωBD)+(-m-2 J '"2)[αBT-l(吨一吨〉 一-
、 -L I LUßD"" 

+αB.1Í Jw (T-:a十ωBDωBO2. 1
T-2+ω~c J 

+叫(r;…?0 ∞栅吉
飞;王tι. -寸-α且εn /L

十 αBAEC(T-!!十ωR叫D2l~
T-ll+ωkc JJ 白
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(8) 

(9) 

(10) 

上式就是两个光子共振泵浦下四能级原子系统的探测光吸收谱之解析表达式。为了能更明

显地揭示上式的物理意义，下面就某些特殊情况进行讨论。

上述的结果并没有要求k 崎非要是强泵浦场不可。但为了简化(10)式，我们作这样

的近似 D:res锁结原子态之间的能级间隔必须远大于相应恋的弛豫速率。由 (7)式可知.这

个条件意味着。恒、 α，应是强的泵捕场。这样可令霉阶近似解 ρ应=pI]6=ρ~ð=O，从而 (10)

式简化成
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I(缸)=1:.. r ∞s () sin阻T-叫-np+Sin6αBT叮吗→吨)
α3 L T~2+ω主D T-2十ωLD

十 c08 ()ωS 阳cT-1 (何3一吨Ll
T-且十ωFD J 

.. =J~OS20剖n2 伊T-l(叽~-n~)~~in2 (JT-l(n~- 7J，~) 
L T-2十ω1IJ'17-2十ωZD

十 0os2 fJ COS2 伊T一切1 -nnl
T-主十ω? 。 J O 

(11) 

从上式看出J 1(.<1 43) 由三个白仑兹线型的共振项组成，且分别代表三个不同的、独立的

单光子跃迁(即分别为 iD>-IA>~ ID>- I B>和 ID>-!O>l :J其跃迁过程之所以互相独立

是由于我们忽略了 ρA.ð、 PJ.O 与 PBC 的作用。每个线型的特征如表 l 所示(三个线型的线宽

均为 T-l) 0 

可见; ID>-IB)跃迁的峰值位置(中心峰)不受泵浦场的强度(即 α1、句)以及失谐量.1n
〈或 -J3.3)的影响，但峰值大小通过 sinθ 而随龟.!!改变;两个边峰(对应 lD) 一 IA>与 ID>-

10)跃迁)相对于中心峰的位置并不对称，峰值一般也不相等。

现在讨论 αl~a~ 均为强场时，电相对 ~J 增大对三个共振线型的影响。为方便起见先讨

/1 
论全共振泵浦的情况y 即.::1.21 = - .13.3 =0，这时 (4)式有 sÏn俨 cos俨也/一，且由。与 cos (J

'v 2 

随 αL 增大而分别变大和变小3 谱线特征的变化规律如表 2 所示。我们从 AO stark 效应所

导致的粒子数激发之不同来分析表 2 的结果。由于 AC sta.rk 效应，能级 12)和 18)各自都将

Table 1 

、\tran，: itiollS

:v -1 ..4 1 ID ，. ←」弓 J ID>-IG/ 

chaztairt[\\! 

忡itiOD 'JJ，3T扫1寸〈乓1十如i.如~~F~ I ω~~ I 啕寸土护;』1十叫叫)
~ __ ~'_L 丘

…lue …… | …-汩的 | ……) 
1'abl~ 2 

Clla飞rv\vaiifueensttrc4n飞s、i、tÍOIl飞s\ iDi- ..1/ lD>- !B> ID>-IG) 

freql，;♀n~y- moγed to qUlescent moved to low 

spectruru hi可h frequeo.'Y 

po约 1tJOM freq'J.ew!y 

peak va1ues reduced enla.rged reduced 
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分裂为三个支能级，分裂的间距随 D1， D~ 场的增强而增大3 这样向吸收线也应有三个分立的

峰出现，而正因为 12)、 13>能级的分裂，使得电场不再与 12)-1 3)能级间所有的跃迁线都发

生共振泵浦，从表 1 .08 的频谱位置可知 18)-14)能级间的跃迁线 IB)-/ .A)与 ID)-I仍是

与 \2) 一 13)能级间的非共振泵捕相关的。我们知道非共振泵浦的效率比共振泵浦的效率低，

结果导致 13)一 14)能级间的两个股收边峰之值也减小。盹场愈大， α，场的非共振泵浦效率

就愈低s 使得股收峰值变得愈小。相反，当 CIJ 场相对Ø:1场增大时，从能级 12>泵浦到能级

1 8)的粒子数显然是增多的，因而使得吸收峰值变大。我们还可阻从麦 1 得出，两边峰的距

离 Jv= ...j A~l +4<<t+锅，因此无论 α1.... ClJi哪一个增大 Ltv 均增大，此结论与泵浦场是否为

全共振无关口类似的方法可以分析 ID) 一 IB)跃迁的峰值随外场变化的情况，由于此条吸收

线是 13)-1 4)跃迁的中心线，其频谱位置始终不受.AO s也ark 效应的影响，因此无论 α1 场如

何变化3 向场总是处在共振泵浦的位置p 这样 ID)-IB)跃迁线的特征就容易分析了。以上

讨论了两个泵捕场k 崎全共振泵捕的情形，当不满足全共振泵浦条件时3 即.dJ1 = - .1•3 手
0，结合 (4)式与表 1 可得，只有 ID)-IA>跃迁线的峰值变化规律与表 1 不一样，其峰值随

同的变化趋势还与甸、.da1的取值有关。从而得到结论:吸收谱线的特征与是否全共振泵浦

有关。

2. 假设电=α:)=a>> 1划，从 (4) 式知~ (j=俨主再把(时中的有关量代入仅1) 式

中，得到

I(勾)斗I 才 AA. - A.D 9 十三午jf-4IJ
哇 L T- ;J+ ( 专」且1 +.J48十 .. ./"2 a r .L -- .:.J ~3 

斗 A('- .11D 丁

T-2. 十(专也+.J4S- .J"2α)且 J

1 , , 1 
~lJ 言(A1十Aa)+ 言A2-A4 斗 A1 十.d~-2A，
4l T飞 (~ .121十 .J48 + .. ./到2' 11-2., j~ 

+专(Al+Aa)+扫2-~14J
T-2+(专.121十 .J..s- .J2 (); y J 。

上式说明眼收线型中的两个边峰的峰值和线宽相同，峰值处相应的共振频率为

D3=阳士dα+专 A.u
(关于中心峰。48=W4S 并不对称) ，并由表 1 得知3 此时两边峰的峰值都达最大值。

a. 假设 p-l<<吨，向<< [L1缸 1 ，于是伊唱1.. (11)式中的 ID)- 阳〉共振跃迁项为，

m 20(.A c -AD ) cosJO(A:1 sin!l O天生mS!\O-Â.)

{T-2+ [ .143一时-o:iLf} {T• +r .143一阶42f}L -.,..., A.u J J t-.. l -,,, .121 } J 

(12) 

、∞s.I!{J (A:1 sin2 O+Ascos2 8-Aρrl+~Cai 十~).J4a 1 
T-2十 AZS L da(T-a+didle(18>
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上式仍是洛仓兹线型，类似分析表明其它两个眼收峰也具有相类似的性质。上式计算中利

用了公式去34叫 (I~I <<1) 。
4. 若不存在第一泵浦场〈α:1.=的，则问题就简化为三能级原子与两个相干先场的相互

作用 3 结果与文献[3] 相同。

若肉、句场同时存在，但只有的为强场时，此时吸收峰只有一个凶。

5. 假如岛、 D~ 场不是足够强，要计及到三个单光子跃迁过程中的相互糯合J 这时(10)

式不能简化为 (11)式，那么 13)一 1 4)能级间探测光的吸收谱就不再是单纯的由三个彼此间

无相互藕合的单光子跃迁所形成J 这时除(11)式所表示的三个主峰以外p 还有一些调制峰，

此外，从 (7) 式知J 当 Â1 E=<.ÅJ =As 时，有 A"B""" Å AO =- A BO - 0，这表明若三个能级的非相干

泵浦项相等F 则三个Dre回ed原子态之的"相干泵浦项υ阳为零。 因此 IA>， IB)， 阳〉三个

Dressed 原子态之间不存在藕合关系，它们到第四个态JD> 的跃迁是彼此独立的，这个结果

与假设 (h.... D:;J为强场所导出的结论一样。如把 ÅAB :o= AAO=ÂBC:=O 代入(10) 式后发现，比

时(10)式己简化成 (11)式的形式，这也说明了以上分析的正确性。

四、原子能级间感应的电偶极矩的计算

假设原子与外场相互作用是偶极型的，且原子能级间不存在永久性偶极短，以及

μ'i μJ' 

〈μ 是偶极矩算符沿着场 E(t)方向的分量)。由文献 [8J知，原子任两个能级所感应的原子

偶极矩的系综平均值〈μ)41 为，

〈μ)'i=μ以向i+Pi') ， (i , j=l , 2, 3 , 4; i o:fo j) 。

由于向-(ρ'j').，因此 (14) 式可写为，

〈μ>ij= 向j(2Re向i) =2向;Re向，

取 i=4J j=3(对应 P4a)为例进行计算

〈μ>.3=2~'3 Re ρ.So 

把 (9)式代入 (16) 式得到(Pu 等同于 (9) 式的 P甜)

<P->4S= 一句431 础。但仰的D(n1-nE) 十 moα川巾3-4)
L P-i+ω~w T-且十ωb

+础。仰伊αcω叫n~一吨Ll~ 
T-2十 ω~n J 。

比较 (1日式得

(14) 

(15) 

(16) 

(1~) 

1( .:1 43)=τ二~<μ).30 (18) 
""~3，u.r4S 

因此〈μ)43 具有与 I(Ll43) 相类似的性质，这些性质正是前面所讨论过的.

五、结束语

上面我们通过近似求解 Dressed 原子表象中原子系统的密度矩阵方程得咄了-系列的

结果。由于采用的方法仍是裸原子中所采用的密度矩阵方程方法一样2 因此也具有普遍性，
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Four-Ievel atomic system relonantly pumped 

by double-wa ve fields骨
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(De，严俨tment of Physics , Univetrsity of Scie'llCe a时 TechMZOgy 旷 Chi咽， 11，司fei)

(Revived 6 March 1981; 四币坦d 5 J une 1981) 

Abstract 

且H

Å four-level a如mic system interac古ing with 古wo la朋r fìelds and one probe fiela 

h a.s been 古ransfQrmed into a four-level Dressed-A协mSy的em interao挝ngwj古h a. weak

probe absorption field by means of 古he Dr创sed-Atom states. By using perturbation 

thoo]'y to solve the density matrix equations in Dr创sed-Atom repr倒.en"ta也ion，也e

analytic expressions for absorption spec古rum are ob恤ìned. rfhe properties of a.~抽'r.

p缸on sp创古rum are discussed in de恤止 Finally， the induced eloo甘ic 也pole moment 

betw回n 也hea也omio levels and i臼 relation with the a.bsorption spootru卫星a.xe deduced. 

][e1 words: four-level Ato皿iû syste皿 Dr旺酬d-A臼皿.
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