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贺频探测光场在工能级 Dressed 原子系统中的稳态传播，在一定条件下可以转化成一个自由传播问
题，和一个等效场在=能级放大原子介质申的稳态传播问题，先场与 Dressed 原子之间拉特的精合，导致
一种联合传播。

羔键词: Dressed 原子;联合传播;双频场搞合。

Dressed 原子和光场相互作用问题，已经取得大量重要研究结果p 例如已经解释了共振

荧光光谱E口，泵浦-吸收探测光谱阻， 以及简并和非简并四波混频的饱和[3J等。然而在许

多实验条件下(例如片状原子束实验中)，系统并不能看成是光学薄的，这类实验要求考虑传
播放应;另一方面，传播问题是 Dressed 原子中研究非线性效应的一个重要方面。

本文讨论强驱动场 Rabi 边带附近p双频光场在二能级均匀加宽 Dressed 原子介质中的

稳态传播特点，两光场通过 Dressed 原子而糯合，在传播过程中互相牵制，在一定的条件下，

决定两者传播行为的极化源不直接依赖于传播场的本身F 而取决于一个等效场的空间演

化，这导致一种独特的联合传播;相应地p两光场的稳态祸合波方程组p可转化成一个自由传

播方程和等效场在"二能级激活原子"介质中的稳态传播方程，等效场的空同演化规律结合

自由传播问题的解p 可以确定这两个传播场的稳态稿合传播。

一、双频场的极化及稳态传播梢合方程组

考虑二能级原子，其本征态为 /1)， /2)，共振频率为 ω创设强驱动场频率为 ωL， 其本征
态为z

|吟=叫一 !αl .I!j2}习和|吟。 (1)

式中 ，'l't 为光子数， IαI~ 为.平均光子数。在强驱动场作用下，原子成为"Dr倒由d'J原子，其本征
值和本征态为=

E土=(仿+专)加L土专恼
!十 p 饥)=c创伊 i都>+sinψ11，何十1)，
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1- , n>=-sin例如〉十ωS 伊 11， n+1>。

其中z

1+. n+1> Q' = .Jõ!J丰否茧，在g 伊=δ/D'+ ，Fi十 (åjD) :J 0 

(3) 

0=ωL←均为驱动场和原于共振频率失谐， D

为驱动场 Rabi 频率。

设两探测光为:

(2) 

12> 
1-' n+1> 

ωL I Iωa 

1+. n> 

81= 81 OOS(ω1t + 01) J 

8,2= 8,2 008 (ω.2t十 (2)0 (4) 
Fíg. 1 The diagram of drossod atom 10 

其中， 01， O!J 为探测光场 81， 8，2与驱动场的相位

差p 由双频探测场与考虑了弛豫效应的 Dr四曲d 原子相互作用主方程的稳态解，可得探测先
频率上的极化率(4J

lτn> 

侈'(ωOE D2回n2伊 G佣4伊 -sin4伊王
Eo7i.(21i十δ2) 0084 伊+sin4 伊 F

x[ι(ddrff呻侧(01+也))-f?mW12归(01十出) ], 
01' (ω1)=- D2sin2 伊 0084 伊←国d伊土

EO元 (ÿ'1~十的 。084 伊十 sin4 伊 F

x [21.2 (∞内-f?dnB伊∞S ((}j十也))十Oj专制2tp Sin(Ol十 (2) ], 
a:' ((ð.2) = _::- D.2∞182 伊 0084 伊一面n4φ 土

ε。如 (!fl~十 02) ∞S4 伊 +sin4伊 F

x[ι( 00向-ffm2伊棚(Oj十出))-!p:扭亏;-mz伊由(0川叶，
a:" (ω2)=D2sin2伊 coé伊 -sin4 伊 x ~ 

正on，(!t\~ 十 02) 00S4伊十 sin4 伊 F 

×斗[~ι坦(←G∞O向一f号?呻ω叫s叫(
其中轧 F=1十 T1几T巳I~~ ( t立~)叭飞飞8巾~sin4 伊肘十 εd;卅Gω删旷0ω时IS4 伊俨一 2缸ε叩1抖内8句2 函血n.2句伊机仰c∞OS2伊删(仙0仇1十(}.2ωωρ训))，l+èPT; \ 护/

T ,= ~ . 1. . . T g = /~ = ~ ___ 1 
1= r 0旷ω+mvpA2-27711 」J…nJmp

2ι 一-- T - -- T 

01= ω1一 (ωL-D') ， 0.2 =ω2一 (ωL十0')0 (6) 

r 为原子跃迁线宽，D 为跃迁偶极矩F 句， tL分别是真空介电常数和普朗克常数 (11， =h/2的。

在 (5)式中p 由于两场间的糯合，每一边频上的极化率都与另一边频上的场有关，这样，

在传播中p 一探测场的吸收和色散行为依赖于另一探测场的变化p 两者互相牵制;此外，还可

以从 (5)式看出 p 这种精合导致实部分量有一个吸收相关的附加项，虚部分量有一色散相关

的附加项p 在 Rabi 共振条件下， (δ1=0.2 =0) ， 当 ψ〉旦(0)0) 时p 低边频场相当于处在自散4 

焦原子介质中，而高边频场相当于处在自聚焦介质中。从这里F可以比较直观地理解当泵浦

杨调谐到原子共振频率高频侧时，由于Rabi 边颇参量放大产生的锥辐射现象中红移成份偏
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离轴(5) 而蓝移部分近轴。

为简便见p 以下先讨论调频先情况3 因此在 (5)式中p 由于 (}1 十92=gET1，最后的附加项为

零p 令:

报;:M. 
寸a

;:g 
寸'光900 

(7) 8 = 81 sin2 rp 十 82∞82 伊，
并注意到叭ω)=匀'(ω) ← ix" (ω) ， (5) 式写成:

Y(ψ)sin与(创刊r~ua) ^ 

FS1 '-', 

Cli(ω2) =X'(ω.11) - ix" (ω户一 r(伊)mBVl(δ2十凶幻，
.1.: 0 .11 

x(ω1) =绍'(ω1) - ix" (ω2) 

(8) 

(9) 

T叩T2 I D \2 
F=l十 1(一) jε 户，

工+伊1'~\~'h I 

!f(伊)=D2 C旷ψ-sin4 qJ
εo'h (Yli+δ2) C佣4伊十 8in岳伊。

利用 p=ε。X8 ， 极化矢量的复振幅为:

式中z

p(ω1) =.!o.?(φMinar(82十iSf12L 8 , 

￠o!E(φ)C082φ (02刊!E12) ,. 

F 可

(10)式中 ， F=F(ε)，因而决定场传播的源项并不直接依赖于 ô1， 82，而与一个共同量 ε 相

关联，这反映 81， 8.2和 Dre回ed 原子的独特祸合，下一小节的讨论表明， 8 完全按照自己的规
律进行空间演化p从而导致场传播的独特行为。

自电磁场的波动方程，在传播方向慢变振幅条件下F可得两个光场的祸合波方程组2
2ik1ô l/i B1 + Vi 81 =一 (ωi/o)P(ω斗，

2ik.:aÔ"， 82十 Viô:a=一〈ωi/o)P(ω2) I 

V2-82+θ2 
1. - Ôa:jJ ....写了，

(11)式结合(10)式，原则上完全措达 81， 8:a的稳态

、
1

/

OV 4,
A 

，
，
飞、

(11) 

P(ω'.2)= 

式中) kj , k2 分别为两光场的真空波矢。

传播。

ε 的空间演化和 ε1，岛的稳态传播特征一
----、

(12) 

并注意到对强驱动场边频

将(10) 式代入(11.) ，则:

2协1θ:81十'V~ 81=-二旦l !E(伊)sìn2φ (01+i<五fl2L p.
c F 

剑k~时V~8.2=咛L .P(阳咔02十风气，

将(12)式第-式乘以 8m2伊F 第二式乘以 cos2 qJ， 再将两式相加，
光，

(13) k1 {"o.,/ k2 {"o.,/!cL =ko 

(14) 2ri，k川

使得 s 的波动方程:
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其中z δI ={δ1丘Lmv一δ22i ∞内)，
\ WrJ WÏ, r 

.!f i2 = 2'j2 (苦的一岔∞84 rp )。 (15) 

在得到 (14)式方程中3 假定了空同均匀的强驱动场。

形式上， ε 的空间演化等同于一个单色场在两能级原子介质中的稳态传播方程， δ' 和

2i2 相当于"失谐)J和"线宽气由于在稳态情况下s对于光频场z

主-<<1，
。且L

由.P(ψ〉的定义 (9) ，在伊〈孚和 tg2伊〉丘主p 有:
气量 W1 

(16) 

.Pi2.P(伊) <0 0 (17) 

因此， 8 相当于在一个二能级放大介质中的传播y 物理上，相当于两边频场在传播过程中从

Dressed 原子介质中获得能量，并且按简单方式在两边频场之间交换和分配(8 = 81 sin2伊十

句0082 伊);由于 Pω1， Pwa 以相同的方式依赖于 8，故两传播光场都将获得放大。这在导出

81, 82 元强分布表达式后更容易看出。 BoydC6J和林福成阳的结果亦给出类似的结论，所不同

的是，这里直接从传播方程的稿合说明了问题p 并且计及了横向演变。

给定 ~=o 边界条件3 当 s 的规律确定后， (12)式即是句， 82 的非齐次线性方程组p 因而

81, 82 可解。 只要将 8:1， 8，2和非齐次项按某一完备正交模式展开p 即可得展开系数的一阶微

分方程p 由边界条件即可确定 81，句的函数形式。但我们宁可采用其他种形式。

将方程 (12)式分别乘以 W~ 00S2 rp (也+i!E1a)和 wîsin句俗刊!E1.2) 并相力日，在(13) 式

条件下得:

2ikLθ'zZ十Vi勿=-0 。

其中侈的定义为:

a:; =ω3ωS2伊(8a +i$皿)81+ω~8in.2 ψ(81十 iSt'12) 820 

即量￠满足齐次稳态传播方程。

(18) 

(19) 

(18)式的一般解为 Hermite-Gauss 模，在系统具有柱对称性时为 Laguarre-Gauss 棋;

对任意 z=o 边界条件， x 可表示成 Hermite-GauSB 模(或者 Laguarre-GaUSS 模〉的线性叠

加。特别是 81， 82 边界条件使得 m 为某一本征模时， x 在传播中不发生模式变化。

由 8 和叽我们可以写出 81 和 82 的表达式以及 81， 8，2的光强空间分布o从 (19)式和 (7)

式中解出 81， 82J 得:

81= (εωi(81十i.P:12)Sin2φ -xcos2φ)/ .1, 

8,2 = ( - 8(Ù~ 00S2 伊 ly二十if.e12) +ωin与)/.do
其中z

LI=ωi sin4 <p (o:t +i2亏2) -(ù~ COS
4 rp(82刊!fj2) , 

相应的光强分布:

If」L 」言 [/xj2 ∞d伊+ j812(ù1Cåi+ St'1~)sin4 伊
18101 2 

J .1 j 
-2jxll ε|ωi(åi +!ê 1~)1/2sin2 伊 0082 伊 oos(冉一非s 一点1汀，

(20) 

(21) 
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I :.ao 1 la=古201 2 百严 [ 1 a; 12 sin 4 cp + I B 1
2w: (δ~+ 2'~2)00S4 伊
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- 21 a; 1I B 1 (Ùi (o~ 十2'i2)1/2 sin2 伊 00S2 伊ω(弘一点一如)]， (22) 

如A

归=也n-1争。(组)
弘和队分别是 m 和 8 的相位; 8jO, 820 和 I10， I20 分别是入射边界上的场和光强。

从(20)和 (22)式可知， 81 和 B2 在传播过程中的演化可表为 8 和匀的广义干涉p 这种干

涉确定了句句的空间演化特性。

在弱信号入射情况p 当传播距离足够大时， ! a; I 和 18 !相比可以忽略， (20) , (22) 给出 81 ，

82 一起被放大的结果，两者间仅存在相差。一般情况下， ::t和 ε 的干涉对上述放大进行能量

重新调整。

综上所述， 81， 82 的三维稳态传播问题可以由 e 和劣的干涉来描述，前者满足二能级稳

态放大方程p 后者满足自由衍射方程; Dressed 原子系统与 8j， 82 的祸合导致这种独特的行

为3 使 8j， 82 在传播中具有类似的空间演化特性，在这种意义上，我们称其为联合传播p 即

B1, 82 以简单的方式一起辑合而传播， 8 称为等效场p 反应 8:r， 82 与 Dressed 系统全部非线

性祸合，缸， ε 的线性解描述三维自由衍射。

顺便指出 3 我们的讨论是对调频场进行的，重新定义民则可处理调幅场问题，一般情况

下，只要满足 2ω'L=的十ω且3 可用调幅场近似。

三、等效场的传播实例

设2:=0 时p 采测场为 Grnss 分布:

810=820斗oexp {一剖， (24) 

则由 (14)和 (18)不难得到:

8=80」LeXD L」工+ikr.f z+-!~ }-arc tD'三 +i rz 1 
"ω气功 r l ω气功 z …b 飞 , 2R / ~~~ U E; 7 I V 2k

L 
J I 

￠ =m(0〉」L exp{ 」L刊kL ( z+工~)町C馆引 (25)
ω2(Z) --r Lω2(Z) 飞 2R/ ~~V "5 7J 

其中a:(0) = (δdm勾十o2W~ ooS2 cp ) + i(w~ sin2 伊+~ OOScp) 2'1J, 

ω (z) =ao.Ji十 (z/j) :l. J 

R(z) =Z+J /Z , 
f =~Tía~/λ。 (26)

其中句为高斯光束腰斑半径， λ 为波长;由 (25) 式:

81E?击了 exp {一云γωL(叶圣)-arc 叶}
x[z(:) 一---时伊十ωi si内 (Oi+ ti.2'12)e' 丁zj
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=二~~~-叫{一 ".2 十 ikL ( ~+工~)-arc 培 4
(ω) ~~l:' l W2(Z) 飞'2:11/ ~~~ ~5 f J 

一 L sin'ψ-w~ cos2 tp(ð川岛)e' ~'[L ]。x[z(:) 
相应的 111 12: 

11 =1争并r-品[1 勿(0) I Jl ω巾ωf叫协2i问{←2αz}

- 2' ø(O) /owi ( ði + 2'I2)lj!J归伊∞向呵~ - ~αz~cω(古以0) - "',,:1 - Llk'z)] 2 ---- j 

I=izL 」Le在EJ [|g(0〉 i2sid肘ω2时φ〈δ2十五fi:9) exp{ - 2az} 
1 Ll l 2ω~(z) 

-→21μZ咐咐(价例0的州〉

其中，非ø(~)为 ~(O) 的相位，

αwL E02'(ψ) 2' ~2 
-一-2kdJ l!' ' 

Llk' = _ ~i εo.!f(φ沛'血
2kL c F 0 

903 

(27) 

(28) 

(29) 

从(27)不难看出，初始为高斯分布的调频光传播中不改变其模式:随传播距离的增加，

I1, 12 将获得放大，11;项的存在，使得 111 马的增长是随 z 振荡的，对弱信号情况，当 z 足够

大时 ~项实际可忽略，两边频指数增长。无论那种情况，句句及强度分布特性都是相似

的。

当饱和效应不可忽略时，必须考虑等效场 s 的非线性效应，我们简要讨论与强度相关，

折射率效应相关的自聚焦效应~ 81, 82 的联合传播特性亦很容易看出。

由 (29) 式， 8 传播过程产生的波矢增量:

其中z

对调频光z

δ" 为调制频率;因此

当 Q'<<ω'L n才z

Llkocð' .?(的，

2 ..2 

δ 二号_ sin2 伊+δs 主号-0饵'φ.
α)L wL 

δ1 =ðJ=D' -ðm7 

13' = (D' - ðm ) (ωi sin2伊一ω2∞82φ)/ω2，

.ðkoc(D' -ðm)~wisiu句-fimmφL .!f(的，
WL 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

α一 (D'- δ.) 0 (34.) 

当 0'<饥时p 等效场自散焦， D'>δ" 时，等效场自聚焦，如图 2 所示。

在 8 自聚焦情况下， 81， 8) 场在 Ganss 波入射条件下都将获得相似的振荡放大和轴向会

聚，然而，直接从图 2 中看，高边频场却更趋向于自散焦，从这种意义上，高边频在传播过程
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rr 

Fig. 2 The diagram of probing frcquency domains as the 
equivalent 且eld of soIf-focusíng and of self-defocusing. 

(1) self-focusing do皿ain ， (II) self-defocusí鸣 domaÍn

9 卷

中呈现的自聚焦行为是由于另一边频场的"感应"才产生的;这表明在传播中，光场的色散行

为亦趋于一致。

类似可以讨论其他的非线性过程。在传播中"感应"和联合传播的行为是基本特点。显

然p通过某一光场的参数调节，利用这种特点，可以改变和控制另一党场的传播。
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The propagation of two-frequency fields in a 

two-level dressed atom system 
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Abstract 

The propaga tion of 古wo-freqnency prObi丑g :fields in a 古wolevel dreB.!拥d atom> 

町的em can be 古ransformed in to a propaga tio丑 problem in fr回 spaoe a卫d a propaga tion 

prob1em of an eqnlvalent :field in a"two-Ievel a皿plifying 的om'"' 町的。皿 n丑der proper 

condi北ion. The nniqne conpling b的，ween 拙e ligh古直elds and 也he dre蜘da巾om 1e ads 也o

a combining propagation behavior. 

Key words:Drei回ed atom; combiningpropagation; the coupling of two-frequencyfie1d 




