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提要

本文从理论上研究了共振激光场组饰的原子自发辐射谱随时间的演化.讨论了系统的初态"制备"及

其对原子激发过程和白发辐射过程的影响，比较了全量子理论与半经典理论对激光场与原子共振相茸作

用酌研究，当驱动场处于相干态时，它们之间可以建立等价关系，对自主辐射谱的时间特性及其观测和南

关的一些物理概念进行了讨论。

提键词:摄饰的原子，自在辐射谐，选择性激皮.

-、引 占
一
一
口

强激光场缀饰的原子产生交流斯塔克效应，形成 Åul如er-Townes 双重能级结构。在半

经典理论中，这一现象被解释为布洛赫(Blooh)矢量的进动o Fisk 等人口1在定态"强探测场"

恬况下通过观测强激光场缀饰的原子态的荧光辐射，对 Ba 原子的缀饰态的激发谱进行了

实验研究J 并与理论计算比较。 Bai等人C2J 在"弱探测场"情况下p 通过探测强激光场辍饰

的时〔子态的吸收谐和对激光场的相位作士900 的"突然1)改变，研究了 Yb 原于缀饰态不同

Aul her~rrownes 分量的选择性激发及其吸收谱的时间演化特性。本文在对 Aulter-Tow且es

分量选择性激发情况下，讨论原子自发辐射的谱特性及其时间演化行为。

我们自用 Fano 的自电离理论研究了激光诱导自电离过程及白发辐射对其的影响[3J。

这一方法基于形式散射理论凶，最近 Lam.i和 Rahman[5J 用类似的方法研究了多个激光场

与同一自电离态共振的过程。用这一方法研究缀饰原子的自发辐射是一个直接的推广。本

文给出这一研究的几个结果口其中包括自发辐射谱的时间演化行为"制备"原子的初始相

位和激光场相位对激发过程及其白发辐射谱的影响p 并由此讨论了用全量子理论研究激光

场和物质相干作用过程与应用经典理论时相对应的关系。当驱动场处于相干态时，全量子

理论的描述与半经典理论的描述完全相周。利用量子力学基本理论及最近量子跳跃

(Q,uantnm jump) 的研究结果阳，对自发辐射谱的时间演化行为及其物理概念进行了讨

论口

L议和 d1明 1987 年 5 月 18 日;收到修改稿日期 1987 年 12 月 9 日
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二、模型与结果

考虑如图 1 所示的三能级系统。单模激光场糯合裸原子 (llndre~sed atom) 基态 g 与激

发态 6J 激发态与另一较低的能态f通过与真空场相互作用搞合q 设基态与激发态间的{南

极矩 μ61 较激发态与能级 f 间的偶极矩 μ" 小得多，从而使激发态与基态间真空场的祸合作
用可以忽略不计。我们要研究的问题是，给定原子和激光场的初始状态，求在以后任意时刻

原子或自发辐射场的状态。即当初始时刻对激光场与原子的状态进行观测后，预言以后任

意时刻，对该系统任意力学量(如原子处于某态的几率，自发辐射场具有某一能量的光子的
几率〉进行测量所得的结果。 对这样一个量子力学问题，将用标准的求解本征值问题进行

讨论。 其中最关键的是求得所考虑的系统(激光场，真空场和自发辐射场及原于之和)的本

征矢量。 如果不考虑具有连续能量的自发辐射态，许多作者已用缀饰原子方法解决了这个
问题E飞对于这样包含连续能级的缀饰过程，最近己证明仍然是方便有效的风5J。这种缀饰

过程是从形式散射理论[4)衍生而来的， Fano 曾利用它来将原子的组态相互作用对角化，而

得到原子的本征矢及各态间的跃迁偶极矩E810 用这一方法不难得到我们所研究的系统本征

值为 E" 的本征态矢为

ε e JT \ l e > h 川)叫气L . E♂n飞飞飞=勺=ef句f川
l 飞\ e 怡e， 0-1> 一一一_I~-
DI\ 二!←|

|εJJ〉 lM〉 En=门njD |l 
8 g"'~L 

气 18> 豆二二-1>
(a) (b) 

Fig. 1 The energy level and intel'11ctÍon 

(α) U ndressed a切皿; 但) u且dressed atom and the quanitzed electromagnetic field 

|中E ， 71.>= 19 ， 明叫6， IJb -l>U:'tEJ十 Jdε11，机一阴7ωi
町.fE=Dg几，fEI .A; U 6.1E坦 (E" -E;)Ve;fEI A , l 

r . ~ E"一E'n Tr l I A 

UjE.俨 lA， δ(♂-En)+P ELOJ Y山Ve • 叫jA，

V,,fE=<6) IJb→ l[VlfE， 饰一1>， J 

Ål= (En-E~) (EfI -E~) -LJ(En-E~) _{J2, 

Å = Å 1 - iF (E" - E~) , 
r V Il .t1'l VfE.e '" LJ=P \ ' e:.2!!!.!!.. (Ü;" 
J .l!T - E" 

2T=2π IVe• tlilI 2 ， Ðg,,-Q= (g, nlDle , 7/1 -1>, 

(1) 

(2) 

式中 Ve，fE 与电磁场的光子数纯无关。 E~.. E~， ♂在图 1 中标出， ωL 为激光频率， ε" 句，句
分别为裸原子 e 态， 9 态和 f 态的能量， ε 为自发辐射光子的能量， Li为拉姆 (Lamb) 位移。

.D，. 为拉比频率，
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Dge= {JαJ石 (3)

取为实数， T 为爱因斯坦自发辐射系数骨。

由于 Q 含光子数饵及 Q 的函数隐含η 外，其它量与饥无关，特别是类似于 E'II -E~ 等

项。如果我们处理的问题为 n的根方差血《苟3 因 Qα ..Jn， 则 Q 可以取在代入，而上面各

式中，上标倪都可以去掉。

我们已经知道|如， n)态可以写成

|中E， 何，)=U(O， ∞) 11, E , n-l), 

U(O , -∞) = lim exp(→ 4的)

为 Moller算子阴。即若初始时刻系统处在!中E， 'fb> 态3 在 Z →∞时，系统将处于 1/， E， 何一 1>

态口这样，我们便很清楚地看到在衰减的系统缀饰过程与散射之间的关系。

求得了系统哈密顿量的本征态 I tþE ， 吵3 便能从初始条件得知系统的时间演化。在薛定

i号表象中，系统的时间演化规律完全由态矢的演化规律描述。若系统初始时刻 to 处于纯

态 (pure 甜的e) 忡 (0) >，则系统在 t>to 时刻的态可以写成

|中(加芋[二 \!fJE' 加p[ -tj,E" (t-to)J <如.n 1 非 (0))叽 任)
系统的任意力学量 A 在#时刻的平均值写成

<-A(t)>= <中 (t) IA I 非。))， (5) 

若系统初始时刻处于混合态，则它们可以用密度矩阵描述成

p(ω=孚 ω111 如何))<如(的 1 ， (6) 

式中的为经典几率，满足罕ω，， =1 0 t>to 时刻系统的状态，用密度矩阵写成

p(t) =~ωf1 1 如 (t)><如 (t) 1, 

l忡申冉削州p以p(tφ份#功)>= 军别JI 中如Eι川，
系统任意力学量 A 的平均值写成

(.4. (t) > = T r [.Aρ(t)J =~ωf1A，，(功， 1 

.A, (t) = <tþll (t) IAlt卢" (t)>o 
~ (8) 

1. 初始条件

假设初始时刻没有自发辐射场，系统的初始状态可以写成原子初态、激光场初态与真空

场三者之直积口本文将给出系统初始时刻处于纯态的计算结果p 并以混合态的角度讨论原
子或激光场"制备}J过程中的非相干性带来的影响。

由于波函数的总相位不具有物理意义，从而总可以取初始时刻原子基态的几率幅 Ofl 为
实数../fτ百230《1，而激发态的几率幅为 Oexp(tj，γ) 0 原子的初始状态为

|点(0)>=../1-百Ig>+Oexp(tj，γ)1 吟。 (9)

由通常的激光器发射的单模激光场可以写成密度矩阵的形式回

向(←JI吟〈α[exp[一 l…|仰] (lj2xσ叭， (10) 

·以上各式中商...1， P 为取相合主部.
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若 σ<<1，则 Pz(O) 坦问。><α。|口此时系统的初始条件可以写成

|中 (0)>= 1 如 (0)> 1α。>10> (11) 

式中 10>为自发辐射场处于真空态。

(2) 各原子态的粒子数算符及自发辐射场总光子数算符的平均值随时间的演化

原子的基态 g， 激发态 e 及白发辐射场总先于数算符分别为问bll ) b:b. ， 另 αt."ak'" 在

(11)式的初始条件下，它们的平均值为

P(g, t) = 1 <tþ(t) jb;bgjtþ(t)>1 且

Q~ b~ / n "'.,. M 
1 丁子古:1 exp (-2ß1t) +τπ与'2 exp ( - 2ß~t) 
l ....1μ""2←「μ2

2b寸 b 'A
-气-，-.-.一÷工 2exp[~(βl十 β~) t] ∞8[B1→B;J十 )(1-)(2

十 βi)(叫+β~)

+(怡α…1-一4α向ωω2ρμ2) t] }，川#
PC臼Ð， t) = 1 <中。) 1 b~bg 1 咕。)>12 

1A ~ {biexp(-2β1t) +b~exp(-2β'.at) 

一 2b1b2 exp [一 (β1十β2) 记∞8[81 -B2十 (α1 →向) t]} , (13) 

P(s'P伽t， 们 1<非但) 1吝 αt"ak" I 非但)>12 

h T 二 _ , öi{是h听2轨βA归创肌1tωs功归〉汀] 十 去朵护[口1-→呵x却阶P
4 b1b 1"2 _ , 0 [sin (81 -B.a十 x)

"J Gα1-的)2+ (β工一 β~) .2 

一exp[ 一 (β1十β且)tJSin(81-B~+x十 (α1-α斗 t)]} ， (14) 

俨吨-q，β.= .../0;;+否?exp( 一机)， q, =1 , 2 1 
r (15) 

Q .../1-02十 (α.- q，β启立寸。oexp(-创刊叫( - i () i) J i = 1, 2 r 
lα。 J

由 (13) 、(叫式不难得到 旧(吃时， tL =2TP(e, t)o (16) 

(16)式是自发辐射的量子理论区别于非经典理论的一个重要公式。

图 2 给出了 P(g， 功 ， P(e , t) 及 P (spo nt, t) 随时间的变化 P (g， 功 ， P怡J t) 表现为哀

贼的拉比振荡过程。

(3) 自发辐射场的能谱随时间的演化

s 时刻找到能量为匠的自发辐射光子的几率为

P(spo叫 4 均= 1<中 (t) 1α:P6! 中 (t) > ! ~ 
F 

π[(α1 一向)2十 (β1 一 β2) 勺

x{(JLE 川

+-; b吕?0 AA印[口1 →→-e阻xp以(→2β岛且J纠s吵)→ 2e昭xp趴(-2β岛且~t均)∞g叭(t-α句ω且ρ)~司1 
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Fig.2 P(g, t) , P仰， t) and P(spont, t) vs, time t(Dgð=3r) 

〈α) De也une 0, G-=(O.5)10.5exp (一如/也); (的 Detune 0, 0- (0.5) 10.5; 
(c) Detune 2.1r, C=(O.5)10.5ezp( 一时/2); 但) Detune 2.1, 0-0 

。TIME 

(c) 

2b1 l 
-i ;;-0 [oos ((J:1 -()2一但十伊2

、I [(E ← α1)ι 寸. ßiJ [(ε 一α且)2十屿 ' 

-e宝p( -β2t)∞S(():1- 02-伊1十件+(ε →α:2)t)

-exp(β:1t) ∞8(0:1- 02二阶+阳一位一句)t)

+ex川(β叫) tJ ∞S((j:1-(j2-Qh十伊2一 (α1二 α2) t) ] }, 
(17) 式中 φ，为复数(;=叫+0品的辐角。图 3 给出了对应于图 2 中各参敛，几个时刻的白发

辐射能谱口由计算所得图 3(α) 、 (b) 可知，先全一样(如图 3(时，所示户，说明激亢相佳的民变

并不改变自发辐射能谱。

(17) 

论

(1) 系统初态的"制备"及其对系统动力学过程的影响，

众所周知，通常的原子系统(如自然条件下的气体原子，放电管中或热管炉中由分子离

解或械射，蒸发出来的原子等〉都可以很好地用经典几率满足波尔兹曼分布的泪合系统来描

注。这样对于 Ee一句>>kT 的情况，原子系综便可以近似用基态作为纯系综来拍述u 这时

0=00 用电子碰撞或其他方法来激发原子，可以获得 C手。的初始条件，但由这些激发过程

制备的初态往往是相位γ完全混乱的，即非相干的。常通理解为混合系综。比时若系统部

讨一• 
-~、

·国叭的与国 3(a)先生一样，故省之.
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Fig. 3 The evolution of the photonemission-spectra 

The parameter for Fig. 3(啡， (町 ， (c) and (à) is same as that for Fig.2(a) , 
(b) , (c) and (的 respectively. ωgJ=Eg-Ef' The time T is in the unit l ; r 

始时刻处于基态的几率为 ω0' 激发态为 ω0=1一 ω'0 ， (12) '" (16) 式都可以经典统计分式进

行叠加。例如，基态的粒子数可以写成

P(G, t) =ωg[P(g， t) 10=0] +ωe[P旬， t)IG=:Ù o

(18) 式中 P(g， t) 10=0 表示在 (12)式中取 0=0 代入所得的结果。
BaiUJ最近用新的技术来制备原子初态。实验上， Bai 用驱动场先相干激发处于基态的

纯系统，之后，某一时刻"突然.，改变激光场的相位(他们是在激发面积为 (π/2) 后将激光场

的相位改变士π/功。这一过程在量于力学的描述中必须分成两个过程;在激光场打开至实
验改变相位的时刻，是在初始条件为 Ig>1αi> 下原子与激光场相互作用的过程， 1α1> 为激光
场相位未改变时的状态。相位的突变意味着这一过程的结束，下一个相互作用过程的开始，
此时原子的状态既是前一过程的终态，又是后一过程的初态飞相对于后一相互作用过程来
说，前一个相互作用过程，可以理解为制备一个相干的原子系统。这样预备的系统1 Ig> 和

(18) 

倚在这里我们理解相位改变过程是无限短的，这样便可以理解为前一过程的结束是激光突然关掉，然后紧接替相也
改变了的激光场突然打开，实验中相位的改变是有一定的时间的，从而这一过程应该用更为复杂的扰动理论处型， {丛 我

面]应该相信，足够快的过程用"突然"来描述是一个好的近似.



16 光 学 学 报 9 卷

16)态的儿率幅可以写成

Of}二旦-r~呵(-ia1 T) 一丰呵(一问T) 1, T 
V 的一句 L 句 句 J ~ (19) 

Oe二泸石t[G呵x均听P

式中 T 为这一佳匍制tl 备过程自的包时|间司 O 在 Q<<r 时， α1';:;!Q ， aj~ -Q， 从而存在

Og=COS QT , Oe= 二 i(α1/1α11)sinQT 口 (20)

(20)式即拉比的振荡解，改变 T， 便可以相干制备所需的态。这与半经典理论中将布洛赫

(Blooh) 矢量旋转到某→特寇位置相对应。

由图 2、 3 可知3 系统的初态将决定着系统今后的状态。对这样一个事实， Bai 也曾用

预备过程是对缀饰原子的不同的 Aul七er-Townes 分量选择性激友来理解。最后我们指出，

这种半经典理论与量子理论的对应关系是基于激光场处于相干态的事实。

2. 自发幅射能i莹的时间演化及其观测

OIaude Oohen-Tannoudji 曾介绍了频谱测量的量子力学描述。根据 Agarwal 等人的

文章[l1J 这里所计算的光子能谱与 Tannoudji 所指的频谱是一致的E10， 1130 虽然从 (16) 式

得知探测自发辐射场总光子数的几率是随时间不减的，但某一频谱分量的荧光光子数都允

许随时间增加而减小，见 (16)式。这在图 3 中也可以看出，随时间增加，各峰变窄，峰边缘下

降。对这一事实的理解，涉及到量子力学的测量理论。 S时刻的谱是指 c 时刻，对系统白发

辐射光子能谱进行观测3 这一观测所得到的只能是能量的本征值3 其几率由 (16)式给出口在

Tannoudjì 的测量方案中 [10J 即 t 时刻，探测原子频率为ω时，测量原子处在 b 态，只有两

种可能"是))与"不是气其"是"的几率由 (16) 式给出。最近的量子跳跃 (Qua时umJu皿p) 实

验证实了这一点C飞而在初始时刻至观察时刻这段时间内2 被探测原于是否已辐射出光子，

它的能量是多少，探测原于是否已跃迁到 b 态是μ无可奉告"的。这样我们对自发辐射谱随

时间的变窄和边缘下降是由于辐射与再吸收过程的相干还是探测原子的时间响应及他们厨

起作用的程度也同样会"元可奉告气
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Photonemission-spectra from a laser dressed a tom 
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Abstract 

The evol时ion of 曲。 pho古onemission-spec杠'a from a laser dressed a古om

is ínves恒ga古ed 古heoretically. The processes preparing ìni古ia也ive 的a七e and 如he effec七 of

the initiative s七时e on 也e excitìng and spon均neous processes are discussed. The 

compasison of qua时u.m theory and semiclassical 古heory for this study is made, when 

the drìve field is coheren古 S如恼，也hey are equivalent. The feature of 也he ph的onemIssion

øpoo缸a， its evoulation and 80皿e physical pro ble皿8 1'e1的ed 切也e皿 are a1so disoussed. 

Kel words: dressed a如om， spo时aneous emission -spectra, se切的iye exclt.H皿




