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本文在理论上研究了纳秒数量级内，运用绝热快速通道（>AB）来控制基态原子的相干性及其布居数在不同能

态间的转移 6理论计算结果表明抽运激光脉冲相对斯托克斯（=1)2+/）脉冲延迟时间的微小改变会导致原子相干性

及其布居数的显著变化 6运用密度矩阵方程和麦克斯韦方程联合的自洽方程数值解，我们找到了实现原子最大相

干性及其布居数在不同能态间完全转移的条件 6
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! Q 引 言

最近理论和实验表明，用一束抽运激光和另一

束探测激光脉冲能绝热地完成布居数在二个不同能

态上的转移［!］及实现原子最大相干效应［#］6 这些研

究已经产生了许多有趣和违反直觉的结果［%，?］，如无

粒子翻转激光（-R3）［C］，电磁感应透明（F39）［E］的产

生 6这些成果都基于基态原子和分子的最大相干性

效应 6
本文中，我们将在理论上研究如何优化布居数

转移和原子最大相干性的实现过程 6我们用两个不

同宽度的高斯型脉冲作为抽运激光脉冲和斯托克斯

脉冲，且斯托克斯脉冲宽度大于抽运脉冲宽度，运用

绝热快速通道技术，斯托克斯脉冲超前于抽运脉冲，

抽运脉冲的上升沿和斯托克斯脉冲的下降沿重合，

能完全地实现布居粒子数转移 6另一方面，通过部分

绝热快速通道技术，两脉冲下降沿完全重叠，使原子

相干效应最大，当用另一束探测光探测此原子时，可

获得增强的相干反斯托克斯拉曼散射信号 6
绝热快速通道技术可以应用于许多方面，如激

光冷却［’］，原子光学［;］，量子计算［@］等；另外，在研究

飞秒量级的超快动力学、控制化学反应、化学探测、

以及通过量子相干控制来获取微观信息［!&—!?］等方

面提供了新的工具，具有重要意义 6最新理论表明在

双激发态的四能级系统也能进行原子态的相干及布

居转移［!C］6

# Q 基本原理和自洽方程

图 ! 显示了实现基态原子或分子最大相干效应

的基本原理，两束部分重叠的激光脉冲作用于一个

三能级量子体系 6!! 和!" 分别是抽运和斯托克斯

激光脉冲的拉比频率，S . T 是激发态，虽然它在此过

程中布居数几乎可以忽略，但它是 S U〉，S 5〉间布居数

转移的中间态 6粒子数最初遵从热分布，均匀布居于

态 S 5〉和 S U〉，运用绝热快速通道技术，就能使粒子数

从 S U〉完全转移到 S 5〉6
我们知道，若"UU和"55分别代表态 S U〉和 S 5〉上

的布居数，"U5 是它们的相干项，它们之间的关系可

表示为 S"U5 S" "UU"# 55，为了产生最大的相干效应，

必须使基态布居数相等，即"UU V"55 V !W#，"U5 能达

到最大值为 !W# 6运用部分绝热快速通道技术就能实

现 S U〉和 S 5〉的最大相干效应 6
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图 ! 原子或分子的能级图

为建立一个实际的动力学系统模型，我们用数

值计算来研究原子布居数及其相干性随时间的变

化，并研究原子的这些变化对抽运激光脉冲，斯托克

斯激光脉冲在相干介质中传播的影响 " 激光脉冲在

介质中的传播可用麦克斯韦方程描述：
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其中 $ 是行波：
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相应介质的极化可用极化率方程：
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运用缓变振幅和相位近似（,-./）：
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其中波数 ’ % & 3 "，"0 是真空中介电常数，并且

% % #!)#’$(（ &#$ ’!）" （4）

其中#是描述光场耦合的原子体系的密度矩阵元，

!是偶极矩，) 是单位体积的粒子数，它由含时密

度矩阵的运动方程 5(678(99’ 方程得到，即：

!%
!$ % $ (

%
［*，#］$ !

#（&# )#&）" （:）

根据图 !，运用旋转波近似，三能级系统的相互作用

哈密顿量

*! % $ %#

$ #’; (; (<

(!
; 0 0

(!
< 0 $ #（’; $’<









）

"（=）

其中失谐量’; %)>? $*!，’< %)>* $*#，*!，*# 分别

是抽运光和探测光的频率 " 由方程（:）和（=），三能

级系统的密度矩阵运动方程可表示为：

#>> % $+#>> ) ((<（#>* $#*>）) ((;（#>? $#?>），

（@>）

#?? %+##>> ) ((;（#?> $#>?）， （@?）

#** %+##>> ) ((<（#*> $#>*）， （@*）

#>? % $&>?#>? ) ((;（#>> $#??）$ ((<#*?，（@A）

#*? % $&*?#*? ) ((;#*> $ ((<#>?， （@’）

#*> % $&*>#*> ) ((<（#** $#>>）) ((;#*?，（@B）

#>> )#?? )#** % ! " （@C）
其中+为激发态的自发辐射衰减率，&>? %+ ) (’;，

&*> %+) (’<，&*? %+*? ) (,，, %’; $’< 是双光子

拉曼失谐量，+?*是基态电子自旋相干衰减率 "
我们可对 D>EF’99 方程（&）进行变换，用-和$

作为脉冲所在位置和时间的坐标，它们和实验室坐

标 ! 和 # 的关系为-% !，$% # $ ! 3 " "（&）式变为

!"
!-

% $ (.#（-，$）， （G）

其中.%*)!3#（"0 "）是耦合常数，*是光场的频率，

" 是真空中的光速 "含时密度矩阵方程组（@）和方程

（G）形成一套自洽方程组，这套方程组可用来数值计

算原子和场随时间的演化 "下面将对原子布居数、相

干性和激光脉冲场的变化进行研究 "

+ H 数值计算结果

这一节，我们运用绝热快速通道技术，根据自洽

方程得出布居数转移和相干性及脉冲激光场在介质

中变化的数值计算结果，分析绝热快速通道过程和

部分绝热快速通道过程 "设输入的抽运激光脉冲$;

和斯托克斯脉冲$<分别是两个高斯型脉冲：

$; %(;’E; $
# $ #!
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$; 和$< 分别为高斯线型 $; 和 $< 的线宽，我们要通

过改变它们的相对时间延迟 #! 和 ## 来观察布居数

转移和原子相干的变化 "

!"#" 绝热快速通道

图 # 给出$;和$< 部分重叠，且$< 超前于$; 时，

基于自洽方程绘出的数值模拟图 " 计算过程中，(;

和(< 分别是抽运激光脉冲和斯托克斯脉冲的拉比

频率，(; %(< % !H4+；’; 和’< 分别是抽运激光脉

冲和斯托克斯激光脉冲的失谐，,%’; $’< 是双光

子失谐，图中取’; $’< %,% 0，即双光子共振 "图 #
（>）是两高斯型脉冲激光束的输入，斯托克斯脉冲
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图 ! 运用绝热快速通道控制布居数和原子相干以及激光脉冲

传播的数值模拟结果 图中所运用的参数为：!" # $ %&，!& # ’(

%&，!# ’)"# ’ %&，!’ # *( %&，!! # +$ %&

! &超前于抽运脉冲!"，且抽运脉冲的上升沿和斯托

克斯脉冲的下降沿重合；斯托克斯脉冲使 , -〉和 , .〉

发生耦合，而抽运光则使 , /〉和 , -〉耦合，当这两束脉

冲频率维持双光子共振时，在绝热的条件下就会使

粒子有效转移；图 !（/）显示了布居数转移随时间的

变化 0起初，粒子平均布居于 , /〉和 , .〉态上，即每个

态各占 ’)!，当斯托克斯脉冲作用时，这是个斯托克

斯感应的 123456789:%5& 过程，形成 , -〉和 , .〉的相干

叠加态，当抽运光作用时，由于斯托克斯感应的电磁

感应透明，使抽运光变得透明，然后使 , /〉上的粒子

全部转移至 , .〉上，实现布居数的完全转移 0图 !（.）

是 , -〉上布居数#--和相干项#./随时间的变化 0由图

知，, -〉上粒子数只有微小的变化 0图中，, /〉和 , .〉的

相干表示#./没有达到最大，大概为 (;+ 0 图 !（<）显

示了斯托克斯脉冲激光和抽运脉冲激光的输出随时

间的变化 0双光子过程的受激拉曼共振散射引起输

出斯托克斯脉冲下降沿的一个峰值 0
从图 ! 知道，绝热快速通道能有效地转移粒子，

即能使粒子从 , /〉全部转移到 , .〉上，但它不能使基态

的原子相干达到最大，而且相干持续的时间也很短 0

!"#" 部分绝热快速通道

改变两个脉冲激光延迟时间，使之完全重合，并

使""和"&的下降沿很接近，即改变方程（’(）中的参

数 !’ 与 !!，数值模拟结果如图 = 所示：

图 =（-）是输入的!" 和!& 脉冲，!& 脉冲超前于

!"脉冲，且两个脉冲的下降沿很接近，图 =（/）是在

脉冲作用过程中，, .〉上的大部分粒子先转移到 , /〉

上，然后经过拉比振荡，粒子又平均布居，形成量子

相干 0 根据式子 ,#/. ,! #//#" ..，当#// ##.. # ’)!
时，#./ # ’)! 0在热布居分布下，尽管布居数相等，但

由于没有脉冲作用使之形成量子相干，那里#./ # (0
图 =（.）描述了这种情况下相干项#./达到最大，即#./

# ’)!，并且持续的时间也较长，对于产生较大的相干

反斯托克斯拉曼散射（>1?@）信号有重要意义 0 图 =
（<）显示了斯托克斯脉冲激光和抽运脉冲激光的输出

随时间的变化 0由图看出，它们各有极细微的变形 0

+ ; 结 论

本文运用绝热快速通道和部分绝热快速通道技

术，在原子的基态能级中，用数值模拟的方法，找出
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图 ! 运用部分绝热快速通道控制布居数和相干以及激光脉冲传播的数值模拟结果 "图 ! 中所用的参数与图 # 相同，唯一不同的是 !# $

%&’% ()

了如何优化布居数转移和相干的方法 "运用两个高

斯型脉冲，在纳秒的时间内，运用绝热快速通道技

术，斯托克斯脉冲超前于抽运脉冲，抽运脉冲的上升

沿和斯托克斯的下降沿重合，实现了布居数的完全

转移；另一方面，通过部分绝热快速通道技术，当两

脉冲完全重叠时，获得原子最大相干性 "我们看到，

只要选择好两脉冲的输入次序和延迟时间，就可以

很好地控制粒子数，以达到我们所需的各种结果 "
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