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双原子系统共振荧光的反聚束效应善

顾敏谭维翰
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文利用多原子系统的再搞合技函数[lJ，求出现原子系统的二阶相关函数。通过数值计算p 讨论了原

子间的受激幅射F原子的纵横弛豫对间 11、马和强率失谐等因素对共掘荧光反束束敢应的影响。在 T1>>T.

时，反粟束效应会战小。
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对于多原子系统(N)2)的共振荧光已有许多科学家作过理论上的研究t沪的。主要是用

多原子系统的糯合波函数求解密度矩阵的运动方程。但在处理N 较大的问题时，很难导出

密度矩阵的运动方程阻，830 为此p 作者用引入一个波函数再搞合的方法叫较容易地求得能

量矩阵和密度矩阵的运动方程。在考虑到原子间受激辐射对合作效应的影响之后，计算了

一阶相关函数、即共振荧光谱p 由此可得:双原子系统的共振荧光谱由五个峰组成。

本文在文献[1J 的基础上，研究双原子系统的工阶相关函数，即共振荧光的统计特性，

主要讨论原子间受激辐射对合作效应的影响和原子的纵、横弛豫时间 T1、 T:J 对共振荧光反

聚束效应的影响，

二、双原子系统的运动方程

根据文献[1] 的波函数再精合方法p 如果→个多原子系统的精合波函数为什p 响>，则利

用角动量相合关系可求出多原子系统的再搞合波函数归.M= 间， M〉2 并可获得一个新的密

度矩阵 ρ。对于一个包括原子、外场和热俗的双原子相互作用系统(R=23130;M= 士 2，

土 1， 0)，在考虑了原子间受激辐射、纵、横弛豫时间和频率失谐等因素之后，密度矩阵 ρ满足

的运动方程为

旦旦一一口'ndt - r-J 

H'=γH1+~gH:J+归:，gH3 +iLJωH41

H 1 =rtrI+rñr古+2扩f俨主，

H 2 =R++R-, H"=R,,, 

Ha=Td(rt+rï) - ('1"击十吨)røn+ (".j +rï)lfd-r，胃口。自十 rü) 。

收稿日期: 1987 年 12 月 21 日;收到修改稿日期: 1988 年 9 月 19 日
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在 (1) 式中， 2γ 是单原子爱因斯坦系数 A;g= μEo为外场(Eo)与原子的稿合系数，等于拉比

(Rahi)频率 Q 的一半;μ 是单原子的电偶极矩;αs 是表示原子间受激辐射大小的系数，与受

激辐射系数和原子密度分布有关 L1ω=ω。-的为频率失谐;扩t (".t)为双原子系统的合作算

符E气而 R士=咛十叫， R，='1'eI十几11，这里的下标 I、11 的意义参见文献 [1] 。

在 IR， lYl>表象中，密度矩阵 ρ 的投影分量 qJRM 满足下列方程

去=一句+~ ~) 
式中 ψ是一个按伊22，伊!ill， ."，帆， -1 排列的八元列矢量;1 是一个八元列矢量，即

1 ,=- (JO/Tl~)δTf (i=l , 2,…, 8); 

E是一个 8x8 的矩阵，它是算符 H' 在 IR， M)表象中的矩阵表示，其元素的表达式已在文

献 [lJ 中给出。对 (2)式作拉普拉斯(Laplace)变换P 便有

将 (3)式写成分量形式F 得

在(s) =拘(to) + ! ~I， 1 
J/f'= (S+H)-l , 

(3) 

1 ~//? / _ "\ L10 
$RM(S) = ~ ffRM•阳'(S) qJR哑l(tO ) 十~ ff RM.10(S) • (4) 
y tt'MF s ' 空飞、 ( 2 

利用 (2) '" (4)式，可求出双原子系统的共振荧光谱，这便是文献 [lJ 讨论的内容之一.

三、共振荧光的二阶相函数

求解…阶相关函数，可以给出共振荧光谱分布。如果想进一步了解共振荧光的统计特

性3 就必须求出二阶相关函数 r(2)(τ)=。气to) '1'+(t+τ)俨-(to十 τ)".-(to)>。首先求出单位·

时间平均值。+ (t)".- (t))。根据文献[2] 的 (2.21)式，有

<if+(t)r- (t ))=Tr(p, ".飞".-) =2(po ， o+肉，斗 (5)

参照文献 [lJ 的附录(B)式， (5) 式可表示为
/ n 

〈川沙(t))=子仇。(t) +...J2ω) +1, (6} 

式中己假定初始粒子数 Jo=-l。对 (6)式拉普拉斯变换p 并利用 (4) 式，得

〈俨(8);-(S)> =叫过ff20，.RM十-v'2".l/t川M)伊以句)
主jJ\3 - ~ ..v.~._ . 

_ ~~1 ， _ (孚ðf'20 ， lO+"';-:;:f10'lO)十二 (7)
ST、12 \3 -~.-~/ 

最后，由量子回归定理白，7] 可获得稳态二阶相函数 F∞(功的拉普拉斯交换

Î'<!il)(s) = r: d-te-s'V<'l'+ (to)if+ (句十吵一伽τ)if- (to)) 

F艺(泛互 J的叫+v'言J的。. RM ) W~M (tO) 
UM \.::> 

- 1 叫至 2仙..RM十)言M气仇 10)<ρ (tO)if- (to)) T
1
S"';--;' \3 -- ~VJ"'''~' . - - - a.v , ~VI 
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+÷wρr-(to)>， (8) 

式中 ?Jf~J[(to) ==".-伊llM (tO)'"飞用文献[1] 附录 B 中的方法，可求得哩r~1L(to)为

5 、/宫〉亏
W~2=2阳p 叽1=2阳， VLOE一阳一一一仇。一-..... --3 T ßV 3 T....V 3 

W~-1=伊2-1-轨-1， W~.-2 =0, W'l1 =2但1 ， ~ (9) 

ψ ，.jτ2 … 
10=- 丁-阳+伊10-万τ阳， 7Jf'i一1 = -l{JfJl +轨1，

其中归Jl (to)可根据(dq;/dt) =0 的条件，求出它们的稳态解。在对(8)式作递拉普拉斯变换

之前，先对它作两点讨论。

1. 单原子情况

参照文献[1] 的附录 A， (6) 和 (7) 式可写为

〈沪(t)r- (t))= (1+LJ) , 
〈俨 (8);:- (s)) = (S-1寸1) ，

利用量子回归定理，可以求得单原子系统的二阶相关函数的拉普拉斯变换为
β4 1 r(2 )(s) = ρ 

2β十 (1/4) s{(s十1) [8+ (工/2)] +4，β吁'

对它作逆拉普拉斯变换，便是文献 [2J 中 (2.26)式表示的单原子系统的二阶相关函数。

2. 稳态相关函数

由 (8)式可求得#→∞时的二阶相关函数 TC!)>(∞)即

!22ruoo)=hd叫s) =(内->2，

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

即是文献 [2J 的 (2.29)式。-般的工阶相关函数 r(2)(材，应通过逆拉普拉斯变换求得，即

F尸严且却叼2)(~)气(

然而F 这一积分主要涉及到对 j什♂俨τ叽J码饥o 皿叫对 j 俨巩儿儿仇ω，}川的积分o 一般来说，难以
给出这些积分的解析解。由于包括大量的逆矩阵计算F 即使使用数值计算也是非常复杂的。

为此，我们采用文献 [2J 的求留数方法。这样p 对矩阵元(s+H)沽.R'Jl' 和 [S-1(8十H)玉桂• RIJl'] 

的计算，可化为相应的代数余子式和行列式的比。以 (S+H)-1 为例，如以i=l， 2， …，的是
它的极点，则有

J~ 俨<可>E L R 掣川 = 主 Re 副d仇巾蚓u田叫e叫[旷泸俨叫‘卢气咱τ气币阳(s
E ￡忐可 θ旷钊咐‘τ Cωofa创ct讪or(仅s，汁+H)RM. Rγ 

t=1- II(s.广 81)
j中4

(15) 

式中 Cofactor(Si斗 H)R'M'.则是矩阵(S+H)-l 的代数余于式。同样，对 [S-1(8十 H)-l] 的积
分可化为

J~ eS 1i's-l(s+H)沽.R'J[，ds
牛 e'l'" .-2of~祀的or(s.+H)Rγ R~+~ofac切rHR'yI.llM
AS4日(S4-sj)' 兴 (16)

II s, 
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这样，由 (8) 、 (14) -- (16)式，可求得二阶相关函数为
c f8τ1 r、/τ

r<2)(τ)225JZesd i 一~Cofac切r(向十H)RM.~mt1 t:I - II (8，广岛) L 3 

+~20伽协r(乌+ H)~RM'10J}叫(tO)
「、/百
!一~Glfaü伽(s汁H)灿到

'=1 、/2" s， 日(S. - 81) T 1 L - 3 

+ιc山切r(s， +H)10.20] <扩+(to)忡。))
1 r~一 1

- 川 I "..，立。ofa的iorH灿到+、/200fω也orH1o . 101
，、/言IISjLOJ 

....16 1'. ~. I "'ñ' X <'1'+ (to) 俨-(tO))十一一伊'20 (tO) 十、12 帆。(扣〉十10 (17) 
3 

四、数值计算和讨论

为了对(17)式作数值计算，采用下列归一化方案

#• t(2/T2 ) , H→H/(2/T2) ， α=α;sg(2/T礼 1
r (18) 

β→g/(2/T2) ， .dω→dω!(2/T礼 T'=T2/2π。 J

并且 r<!J)(τ) 用 r(2)(∞〉归一化，即 v<:n(τ) =r(2)(τ)/ r(2)(∞)。在 B6935 机上数值计算所

得的主妥结果置于图 1--4 中。为检验程序的正确性，算出当 α=0， β =1 ， T' =1 的二阶相

关函数，其结果与文献 [2] 的图 10 一致。

1. ~ω=O(共振情况)
参数 |α| 的增大，使二阶相关函数的振荡频率增加。在 T' =l(即 T2 =2叭，图 1)时，如

中等强度场作用于双原子系统时p 则二阶相关函数随 τ 的增加而振荡EB30 在 τ=0， 1α1=0 

时 ， V<2>(0) =0.69， 即由于多原子系统的合作效应使光子反聚束效应变小。如 |α| 手 0，即增

强原子间的受激辐射，则VOI>(O) =0 .48，这表明反聚柬效应变强。可以理解这个现象:由于原

于间存在受激吸收，一个原子自发辐射的光子可能被另一个原子眼收，对整个系统来说J $之

γ(2) 
τ) 

γ(2) IF b 

(τ) 

L l lO 1.0-

0.6 0.6ι 

0.2 0.2 
..... 

0246810 
古

唱
，•• 

AV 

Fig. 1 The normalized correlation functioD ')'(2气功 in the ca回

of T 'JJ2T1.=1 and β=2.5. (a)α=01 (b)α=-2 
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Fig. 2 The nOl'walized correlation 

function γ<2>(τ) in the case of 

T 2jT1=5 xl0-7 and β=2.5. 

(a)α=0， (b)α=-2 
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Fig. 3 The nOI"皿alized correlation 

function γ(!:I) (τ) in the case 

of α=-0.02， β=0.05 and 

T 2JT1 =5xl0• 
射光子的时间间隔变长，因此表示两个光子同时到达观察点 ('li' =O) 的几率(二阶相关函数〉

变小，即反聚束效应变强。而在民<<T1(T' = 5 X 10-7 图 2) 时， !αl 的增加对光子反聚束效应

的影响不大( Iα 1=0， v(!!)(O) =0.71; Iα1=2， v( .2)(ü) =0.75)。于纵向弛豫时间 T1 较大，则
吸收几率较小p 因此当 !α| 增大产生较多光子时，其效果与增加原于数 N类似，只能使反聚
束效应减小。此外 T1 增大，使 V(2)(τ) 的包络随 τ 的变化趋向缓慢。

比较图 1 和图 2，可以发现，固定 |α! 值，当 T1 增大时，会使 d坷的的值变大，即反聚束

效应变小。这表示合作效应较强，故共振荧光谱是一个可观察的多峰光谱E刀，但这种光于的

强度相关较大。

谢。

在弱场作用下，荧光谱出现在一个凹陷E飞图 3 的曲线表明这种荧光有不大的反聚束。

2. ..dω节。(非共振情况)

当 Aω 增大时，荧光谱的二阶相关函数与共振情形的图 1(町、图 2(b)相比，差别不大。

本文部分工作是在意大利国际理论物理中心(IOTP)的计算机房完成的， 在此表示感
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By uSing the reconpled wave fun的ions in a two一的om sys抽血口气 the seoond order 

corre1时ion func也ons of a two-a忐om sy的em are 801 ved in th:is pa per. And tha 

influences of 世1e 的i皿旧时ed em:ission be七ween a占oms，也e transverse and longi切di且al

re1axa tions, and 古he freqnency d的nning on 书he pho七0丑 a且也bnnching are numerioally 

dlscussed. If T1>>T2 ， 也hen 古he an古ibnnching will be reduced. 

Key words: l'e9onance fluoresce且00; 也e second-order cOl'relatiOnj antibnnching 

。ffeot.




