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本文用缀饰原子方法研究了单模激光场驱动下的两能级原子系统的共振荧光.通过在主方程中唯象

地引人激光模的激发项补偿散射过程3 使该模式中光子数减少.得到了主方程的主态解。并由此得到了

共振荧光谱的强度分布及谱钱形状.

关键WJ: 缀饰原子F共振荧光.

一、引

共振荧光已有许多理论与实验的研究工作报道防430 用缀饰原子法对这个问题进行研

究[2N4J 可以很容易理解它的三峰谱结构。在缀饰态的基矢下， Car皿ichae 和 Walls[3J给

出了单模强激光场驱动下系统-一原子与激光场之和2 密度矩阵的运动方程，即主方程。

Oohen-Tannoudji等在强藕合近似 (Secular a pproxima也on)下，也得到了类似的主方程E泪。

但是这个方程组中的对角化的运动方程是齐次的。 正如 Ooben-Tannoudji 和 οarmi

chae 己注意到的p 由于这个齐次方程是非厄米的，它的稳态解只能是原子基态和荧光光场

态。因此，不能直接从这个方程得到激光驱动的原于系统的定态解。Cohen-Tannoudji 等

通过忽略光子分布p 由共振荧光过程产生的扩散项而求得了稳态解叫同时还指出p 实验中，

激光器的输出将持续地激发我们所考虑的激光模。这个激发p 即源3 补偿了原子共振散射的

损失。本文将在主方程中唯象地引入这一激发项的贡献，求解主方程的稳寇解。得到的结

果与己发表的文章中的结果相似。

--"、 主方程

如图 1 所示，将所研究的系统分为单模电磁场(即激光场)、自由原子和真空三个部分。
则系统的总哈密顿量为

‘ 

H =H.4- + H L+Hv+V.4-v+V Å.LJ 

HA. = ωob叨， EL=ωLαZαL， Hv=~ ωk)，αt"akJ.J 
k), 

V"，-v=帮gkJ.. (bc+αkλ-H.O.) ，

V ß=rlgL(bca飞-H.O.) ，
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Fig. 1 The system under consideration 

HA、 HL-.Hv-.VA.V和VAL 分别为自由原子、激光场、真空场的哈密顿量及原子与真空场、原子

与激光场的相互作用能J飞鸟沪、c分别为原子激发态与基态的产生和涅灭算符i aLα1" aι， 
fJk" 分别为激光场和真空场的光子产生和理灭算符j gL, gkJt. 为对应的原子与电磁场模式的稿

合系数， λ 表示偏振。这里取丸=1。这样自由原子激发态与基态间的能量差等于其跃迁频率

的。 ωL 为激光场的频率。视自由原子与激光场糯合形成缀饰原子，它再与真空场搞合，而

使缀饰原子的能级成为非稳定的，即通过共振荧光过程而衰减。在实验中激光器 L; 连续不

断地激发激光模。正如在激光物理学中激活原子的激发可以通过在密度矩阵运动方程中寻|

入泵浦项来描述[5] 假设激光器的这一激发过程也可以用相同的办法来研究。

系统的密度矩阵运动方程可以写成

0dtρ = [H , p] , (2) 

在强搞合近似下，用缀饰态作为基矢，展开运动方程 (2)并对真空场求迹可得白，8， 633 约化密

度矩阵 σ=Trv(ρ〉的方程为

dtσZZ-1=[-6(ωL十ωï2) 一 (rj2)] σ224-FsinB￠God￠σ;+1，1I +1~;-1 十Ft，二-1 ， ") 
dtσζ汇1 = [-i(ωL一 ωi2) 一 (r/2)Jσzt-1-rsinE￠ c082φσJJLn十1;';-1 十F~;;-l ，
d加拉-1 = [-iωL-rsin2cþ] σZL1十r(coécþσJλn十8in2φ∞s哈σtJLn)

十I~t-1十F;'!-1J

dtσ;';-1 = [ -thWL-rω均〉σ可-1十r(sin2cþcOS2cþσn+1 ， 11十 sin4çþσJL'")
十I豆;一1十 F;';;-b

dtσJ，t=F单时￠σ21十rcω4 4;σn+1.如+1 +rsin~cþ∞，g~cþ(σtA， "+1一 σ;刀 +I~t + Ft.~， 1 .'" ~(4) 
dtσ二百 =-Fc佣哈σ二三十rs出哈σJJLM十rsin~cþCOS2cþ (σn+1. 1I+1 一 σ二-;-;) +I;，;+F~，二1 J 

式中 r=(2ω3e2/3h80C3) jjrg"jj 为激发态原子的衰减常数。￠满足关系式

tan 弘= [(δ/ω..) +..J 1十 (δ/ωJ 且 J) (5) 

式中 ô=ωL 一 ω。为失谐量F 的=2gL "';;;;'士1 为拉比频率。缀饰原子的基矢为

|十， n>=isin 非 I e， 饥>+co也 CÞ I g, n十 1>， 1 
~ (6) 

1- , n>=∞scþ)e， n> 十 th si卫 CÞ I g， 何十 1> ， J 
式中|吟为叫屯的本征态， 1θ) ， Ig>分别为原子的激发态和基态。 (6)式右边的态矢怜，吟，

Ig, n十1>分别为 le>， 1 何〉和 )9> ， j 何十 1) 的直积。 (3) 、 (4) 式中 σZTZZ 〈43 叫 σ )j， '1吵其中

', j=+ , n， 例为整数， ω12= (δ2十ω;) 1/20 (町、 (4)式中p 引入了两项 I 和 F。其中 F

是与真空场藕合产生的朗之万力。 1 即由于激光器对激元模的激:tt.项.
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三、共振荧光谱强度及激发项的形式

设激光模中的光子数分布在其平均值高附近很窄的范围Lln 内，即Lln<<罚。 则仇但如，

ω:22Uω22EωUo 由缀饰原子的能级结构(如图 2 所示)可知p 共振荧光有三条精细结构线，其

中位置分别处于 ωL土 ω1!!， ωLo 由于共振荧光是真空场糯合使缀饰原子产生自发辐射，从

而各峰的总强度可以写成相应跃迁的上能级粒于数与跃迁速率的乘积(图 2 中，已标出跃迁

的速率)。于是，我们先求解密度矩阵对角元的运动方程 (4)。将(4)式对朗之万力求平均，
并令 àt=O 可得

或

n ,+> 
-nr步

n-l, +> 
n-l ,-> 

Fíg. 2 The levels of a dressed atom and the spontane0US rates 

。 -8m2，伊 o sin句∞s !l伊 ω4伊 000…·l|-ZT了

。 0-008.2伊 8in4 伊 sin2 rp C呻 o 0 0 … 11飞三

o 0 0 -sin知 o 8in2仰ω句∞S4伊 0 … 11 0:瓦工Z

L0000 ←cos!l伊 S皿VωS2伊8m2，伊 0 … II cr nH.王;

It : 
1 I T;:: I 

-= r 1 T+;"" I (7) 
~n+l， n+l 

I;:;+Ï ,n+1 

气+"=~，tL ..L 1 t>+t..:u .~一一一=-， , u.n=π#石+T咆 φm~+l (1认+ 1;;:-",), I 
~ (8) 

士士一主_n_ ..L sin邹 至2/宁亨:;:-古?飞 | 
"'n.n ~ 1 "1击可TTZPP=MWbmT4川。 J

激发项的选取，原则上应该是恰好补偿原子共振荧光过程使激光模中光子数的减少，以
保证与实验中，激光场保持稳定的要求。然而，激光场不同的光子分布将影响共振荧光过程
使激光场中光子数分布的改变。所以激发项应由激光场中光子数分布的改变。所以激发项
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应由激光场产生的共振荧光过程决定;由 (8)式可知，共振荧光过程又依赖于激发项的选取E

由此，这应是一个自洽过程。但我们将看到激发项的形式，对最后的结果影响并不很大。事

实上，正如 MollowC7J所指出的，激光场的光子统计性质对共振荧光过程并不重妥。这里假

设算符可以用原子与场的投影算符表示:

I=1oC孚 I k)(/o I Ú)1c)⑧ (1θ)<el 十 Ig)<gl) ， 1 

2ω70; =1 
(9) 

式中 10 为待定常数。 Ik)为某一光子态，其光子分布在平均值再附近很小的范围L1n内，血

《瓦0，⑧表示态矢的直积。这是一个尝试性的选择。

将(9)式代入 (8)式，由归一化条件 ~(σ:/+σ;n-) -= 1 得

、
l
l
-
-
I
J

-
7叫

-
h吧
p
h

-
ρ
u
l
F
I
-

-
一
十
吨

-LJ+L 
气
，

α

奄
创

r-azb 
-
-
一


Aa 
(10) 

于是频率为 ωL+ωa， ωL- ω坦和 ωL 成分的强度分别为

sin4φ oos坤、
g+=~rsin吗σmz1

时φ+ω啡

rsin岳φ∞♂φ-L
g_=~COS4爷σn，三 ~~~4 ..t. , ~.，~4 ~ !J 1-, ~~4φ十ωtφi

go==~rsin哈cω句(σ以+σ日)=rsin句。。尚， l 

由此得到总的共振荧光强度为

g=g++g_+go=r ~T?t哇!土=rMJ句句。(均
比较(12)与 (10)并结合 (9)式。可以这样来理解这个结果 10 表示 Ik)态中平均每个光子被

原子散射的速率，如果每个光子被散射的几率都相同，则为了补偿激光模被原子散射的损

耗I jk)的一种合理取法是激光场的状态。

(11) 

四、共振荧光谱的线型

为研究共振荧光谱的线型，必须计算算符 β仰的双时平均值C2](，Û'+ ( t )β(t十τ))。在稳

态情况下，它与 s 无关，而对 τ 的傅里叶变换即为共振荧光谱的线型。

1. 双时平均值

由量子回归定律C8Jdτ〈β(t+τ)β+ (t)) 的运动方程的形式与 dt<~(t)) 相间，而〈β(t))的

表达式为

〈品(t)) =Tr(ß,p(t)) = μ[寻σZL1十军σ在1+丰收认1十σ品)]

牟<D+>+ <D_)+<Do>, (13) 
(13)式中最后一等式的右边三项的频谱中心分别位于 ωL十ω1J， ω'L- ω姐， ω。。由方程 (3)

不难得到
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r .: I _. ,.. \ 11 , ~~~.2 ..1. ~~N.2 \1 、àt<Ð+> = I-~(ωL+ω叫一(一十sin.2 cþcos2 cþ)r I<D+>+μF +, 1 L 飞 2 . -- T --- T /- J ,- T' . ,--- T] I 

r .: I _. J' '\ 11 , ~~~2 ..1. ~~"2 、 l/n '~..7J' ~ dt<Ð_> = I -ø(ωL- ω12) 一(言十 sin2 cþ ω cþ)T I<D+>+μF_ ， r 
dt<Do> = dt<Dõ>一 d<tDÕ>，

dt<Dõ) = [ - iWL - r sin4的 <Dõ)+T∞s4cþ<DÕ>十μFõ+11， 1 
àt<Dõ) = [-iωL-T∞s4CÞJ<DÕ> 十r sin 4 cþ<Dõ>十μFÕ十12， J 

F+=~F江-1 ， F - = ~ F;'~_1 ， Fð = ~ F:'~_1， F 0 = ~ F;';-l， 、

11 = ~1~:-1， 12= ~1;';"1 ， ::E 1%,;-l = ~I;.t-l =0 0 J 

并已用到了 ~I正n-l=2Era_1=0。将(14)式对朗之万力求平均后可解得

〈D+(护似伽碍{一 [i(ω川12)+r(专忖刷刷斗)J牛 1

9 卷

(14) 

(15) 

(16) 

f r,: f __ _. \L T' ( 1 、 1 ~ (17) 〈D_ω=<D_C仙Xp{ 一[i(ωL一 ω12)+r(言+缸吨∞叫 tt, r 
<Do(t)>-=Aexp(-iω'Lt) +Bexp{一 [iωL十尸tsin哈十C创始) J t} , ) 

式中 A、B 为待定系数p 于是根据量子回归定律，可以写出双时平均值的形式为骨

<ß.+C训。十τ)> =似队(t)> 叫一 [i(ω川山+r(专+sin2仰吨)Jτ)

+仙::.(悦。)〉叫一[i(ωL一句)t+r(专十面向创始)Jτ}
十〈þ-ö (t) βo(t)) exp( -iωLt) 

十〈δβÓ (t) δβo(t)) exp{一 [ωL+r(sin4 cþ+cω哈)]τ} ，

SM(吵=向(t) 一 <ß，:， (t))， α=0，土 (18)

式中 ι(吟，乱(吟，品。(均分别为品(t)算符中以频率 ωL+ω且， ωL一 ω坦和 ωL 变化的项

<JÎ.", (t))=Oo 

2. 单时平均值

回到薛定愣表象， <fi/(t)β(t))的平均值为

<íl+(t) β(吵> = Tr(卢βρ(t)) =川 Tr(c+bb-1cρ (t)) = μ2 rrr(c+cρj 

Eμ且主主(苟汇十1;-;m) =川-rif?!土 (19)
..=0 m=n'\l. 

最后两个等式用到了 (8)式和 (11)式。另一方面由 (18)式得

〈β+(t)β(t)) = ~[I<β，， (t) 1 2 十 <ðβC!(功 ôft，， (t)> ]0 α= 土， 0 (20) 

〈AJ飞t)五，， (t) =-1<β，， (t))12+ <δjl~(t)õμ(t)) ==川儿 1

k+=k_= 但可∞S4￠ ko=mB￠酬Bφ， α= 士， OJ
回4cþ+∞84 cþ' ovu --,.. ~~~ ,.., 

将方程 (3)对朗之万力求平均F 并求密度短阵的定态值(考虑时间友展的谐振部分〉。

!k)为相干态 |α;)，可求得 S→∞时，<品。》的寇态值为

'其中忽略了 lω-ωILI>>铀的谱项.

(21): 

假说
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〈β+(t)) 口〈β_(t)> =0, 

仙。(t)) =μ~[σ:';;~l(t→∞)一 σJ号。→∞} ]归国￠∞呻，

← .α(sin2φ-∞g2φ) 
剖丑 φ∞8 cþ, 一也μlαI (sin坤十∞IS4φ)

将(21〉、 (22)式代入(18)式得

307 

(22) 

<þ/ (t)ρω←川 si于刊以吃，叫一[阳十如) +r (~ + Sin2cþoos~CÞ)Jτ) 
2 剖n4 非 0084 CÞ A "trY> f r ñ I " ,,\ I T' ( 1 、1_1[ eXP1-1 i(ωL- ω12) 十r( 言十四n2cþ 0082 cþ ) Iτj 

s ∞822φsin22cþ 
:ii exp{ - [iWLτJ} 

4(回n4 cþ+∞s岳 cþ)

-62φ 且 exp{ 一 [iωL十r(sin4扣。084ω]τ}p(23》16 (sin4 cþ十 C创4 cþ) 

由此得到共振荧光的谱型为

I(ω)民Re{ <β (t) β(t十τ)) } 

~ 11,2 ~in 4 cþ 0084 
CÞ 

r(二十si剑。。♂
户时φ十∞时 (ω一 ωL一句r.l十F怡+时φ00叫)2

+μ2 sin4φc耐 r(~ +归Eφm句)
f'" Sin4 cþ十G叫 (ωωL十ω12)2十r咛+国n2机叫B

sin24cþ2δ(ω一ωL)46 (sin4cþ十 coécþ)

+μ216Jtt咐 (ω-ω3itZ与JZfL时)20 (均
不难看出 (24)式对频率积分便可得到 (11)式所表示的各分量的强度分布。如果无失调，即，

cþ=(何/2)，于是得到共振荧光两边峰宽度与中心峰宽度之比为

[(1/2) 十 OOS2(何/4)sin2 (何/4)]/[00é(π/4) +sin4(π/4)J = (3/2) 。

结合 (11)式得到边峰与中心峰的高度之比为

这与已有的实验结果一致。

[」LMi」]z主
(1/~) JI L (3)4) J 2 

五、讨论

在没有激发项时p 方程 (3) 、 (4)对朗之万力平均后是一个守恒量

~(σJ;1-1十叫:;_l)exp(iwLt); ~(σ口十σ;:;) 。

这后一守恒量的物理意义很明确，即保证密度矩阵的归一化条件 Trρ==1，而除 σ币的时问

演化能使在 S→∞时有恒定值外，其他 σ口， σU 值都是衰减到零的。说明如果没有激立
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项F 系统只能最后衰减到基态，这是与实验事实不相符的。在本文的讨论中，由于引进了激

发项，这时这两个守恒量表现不出来。事实上在这里只得到了稳态时的结果，此时这两个量

保持有明确物理意义的数值。本文的计算对激发项只要求

Tr[α归!IJj{Tr[(αtαL-Tr(αtαLρ) )'9pJP/.9 >>1, 
对 I 的具体的光子分布并无要求，甚至 I 可以写成混合态的形式

I=~W7G lk><kl 0 

(25) 

这一任意性使得我们有可能根据 (8)式，通过适当选取 I 的光子统计性来得到叫，1、 σn， n 对

饵的特定分布，如泊松分布或高斯分布，以满足实验的要求。然而，有趣的是，为了从 (8)式

得到 σ酌"有诸如泊松分布的结果，要求 l，hn 取非正定形式。这一物理意义很明确F 对何值较

小的能级s 如 σJI， JI 是对饨的泊松分布3 则它的粒子数是随时间增加的，即跃迁到该能级的速

率大于它衰减的速率。从而对这些能级 I 应采用消激发的形式，对于 n值较大的能级F 情

况恰则相反。所以，可以得到这样的结论z 如山.JI 要满足某些特定形式的分布， 1 要采用具

有非正定的或非经典形式的分布函数。如果我们认为， ~酌，是对共振荧光过程产生衰减的

补偿，那末丸"也就与共振荧光过程产生的光子统计性质相关。于是我们就要问p 的.，.取特

定形式的要求，使 1，.，，.有这样的非经典的分布函数，这一事实是否与共振荧光过程中出现的

反聚束F象和其他非经典类比的物理现象有关联呢?这是有待进行研究的问题。
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The resonanoe flnoresoence of an a也om in ani时ense laser 自eld was inv倒毛igated

via dressed 础。皿 approach. The s也eady 的协 solut:on of the m栩如卫， equa巾ion was 

obtain时， in whiCh 书he damping of 由e pho七on in laser mode was compensated by 

in址oducing a exci也-ing 右。rm in 也he mas切r equation. The shape and Íntensi可 of 也he

resonance fluorescence was given. 80me physics means wωdiscussed. 

Key words: dressed a切皿 resonance ßuorescence , 




