
窄带激光与能级具有超精细结构的

二能级原子的相干激发

王立军 余慧莺
（清华大学工程物理系，北京 !"""#$）

（%""$ 年 & 月 $ 日收到；%""$ 年 & 月 &! 日收到修改稿）

将原子相干激发动力学的半经典理论拓展到了有超精细分裂能级的情形，并对具体原子能级进行了计算 ’ 研

究结果表明，当激光功率达到一定水平后，由于功率加宽的作用，单频激光也能将有超精细分裂能级的原子有效地

激发 ’ 因此，在这样激光功率条件下，为提高原子激发效率而增加激光谱线宽度的做法并不是必要的 ’
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! / 引 言

当某种物质需要以原子形态与光发生作用时，

该物质通常是以蒸气形式存在的 ’ 由于热运动的存

在，蒸气中的原子会分布于原子的各个能级之上，这

就是所谓的热布居 ’ 在处于热平衡态的原子蒸气

中，处于某个能级上的原子数 !" 与该能级能量 #"

的关系为

!" ! $" 012（3 #" 4 %&），

其中 $" 为统计权重 ’ 从这个关系可以看出，原子蒸

气中处于基态的原子最多，能级能量越高处于该能

级上的原子就越少 ’ 激发态原子数 !0 与基态原子

数 !5 之比为

!0 4!5 6 $0 4$5·012［3（#0 3 #5）4 %&］’
一般情况下，原子第一激发态（亚稳态除外）的能量

较高并且有（#0 3 #5）4 %&"! 成立，而 $0 4$5 是一个

不大的因子，所以 !0 4!5#"，即原子蒸气中绝大多

数原子都处于基态 ’ 对于这样的原子，如果需要用

激光将蒸气中原子激发到高能态上去，只需一种频

率为!6（#0 3 #5）4’ 的激光就可以将原子蒸气中

绝大多数原子激发 ’ 与此相比，另一种较为复杂的

情形是原子能级具有超精细分裂，如图 ! 所示 ’ 虽

然条件（#0" 3 #5 ( ）4 %&"! 可能仍然存在，使大部分

原子处于基态，但是基态上的原子会分布在基态的

各个子能级上，而且各个子能级上原子数的比为

图 ! !7-,8 原子的9)7（#5 6 999 :;3 !）和9)<（#0 6 !#"-" :;3 !）

能级的超精细结构图

!5" 4!5 ( 6 $5" 4$5 ( ·012［3（#5" 3 #5 (）4 %&］’
原子能级的超精细分裂一般在 "/""! :;3 ! 量级［!］’
比如在图 ! 所示的情形中，最大的能量差为 #5$ 3
#5! 6 !/< = !"3 %7 >，$5$ 4$5! 6 "/7-［%］，即使在室温下

也有 %&#$ = !"3 %! > ’ 所以有 !5$ 4!5!#"/7- ’ 对于

其他的子能级这个比值也大致在这个水平，这意味

着在原子蒸汽中处于基态每个超精细结构子能级上

的原子都是不容忽略的 ’ 在这种情况下，如果激光

是单频的（或激光的线宽很窄），则一束激光只能与

上下能级的某两个子能级共振 ’ 在图 ! 中，如果激

光与 #5& 和 #5$ 能级之间的跃迁共振，则只有处于

#5&能级上的原子可以被激发到上能级，而处于基态

其他子能级上的原子不能被激发 ’ 因此，存在这样
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的观点［!，"］：对于能级有超精细分裂的原子，为使原

子蒸气中的原子被充分激发，激发激光应该具有一

定的谱线宽度，该宽度要能覆盖原子光谱中谱线的

超精细分裂宽度 #
本文在对文献［$］中给出的相干激发动力学方

程进一步完善的基础上，对能级有超精细分裂的二

能级原子在激光作用下的跃迁性质与激光功率和频

率的关系进行了研究 # 研究结果表明，当激光功率

达到一定水平后，由于功率展宽的作用，单频（零线

宽）激光也可以将分布于基态各个超精细分裂子能

级上的原子充分激发到上能级 #

% & 有超精细能级分裂的二能级原子相

干激发动力学方程

在偶极近似下，理想光场中原子的 ’()*+,-.*(.
量取下面的形式：

! / !0 1 "!·"2-3（!#）， （4）

式中 " 为电子电量，" 为激光的电场振幅矢量，!
为激 光 的 圆 频 率，!0 为 孤 立 原 子 的 ’()*+,-.*(.
量，在考 虑 原 子 能 级 超 精 细 分 裂 的 情 况 下，该

’()*+,-.*(. 量应该是包含核磁矩和电子磁矩相互作

用的量 # 对于能级有超精细分裂的二能级原子，与

!0 相应的基态和激发态的本征函数可以表示成［5］

$6，%6〉和 $7，%7〉# 所以有

!0 $6，%6〉/ &$6
$6，%6〉，

$6 / 8 ’ 1 %6 8，8 ’ 1 %6 8 9 4，⋯，’ 9 %6，
（%）

!0 $7，%7〉/ &$7
$7，%7〉，

$7 / 8 ’ 1 %7 8，8 ’ 1 %7 8 9 4，⋯，’ 9 %7，
（!）

式中 $ 为电子角动量（量子数为 %）和核自旋角动

量（量子数为 ’）耦合后总角动量的量子数 #
仿照推导二能级原子相干激发动力学方程的做

法［:］，将原子在激光场中的波函数展开成如下形式：

"〉/!
$6

($6
（ #） $6，%6〉7

1 )&$6
# #

9!
$7

($7
（ #） $7，%7〉7

1 )&$7
# # # （"）

这里，($6
（ #），($7

（ #）为展开系数 # 将（4）和（"）式代

入 ;2<=>?*.67= 方程，考虑到波函数的正交关系并利

用旋转波近似［:］可以得到关于 ($6
（ #）和 ($7

（ #）的微

分方程组，

?($6
（ #）
? # / *!

$7

〈$6，%6 8 ! 8 $7，%7〉·
""
%#

@ 71*（$1$$7 $6
）
#

($7
（ #）， （$）

?($7
（ #）
? # / *!

$6

〈$7，%7 8 ! 8 $6，%6〉·
""
%#

@ 7*（$1$$7 $6
）#($6

（ #）# （5）

（$），（5）式中的$，$$7 $6
定义如下：

&$6
/ &6 9!&$6

， （:(）

&$7
/ &7 9!&$7

； （:A）

$$7 $6
/（!&$7

1!&$6
）B#， （C(）

$ / ! 1!0； （CA）

!0 /（&7 1 &6）D## （E）

由于空间坐标算符的厄密性质，

〈$6，%6 8 ! 8 $7，%7〉/（〈$7，%7 8 ! 8 $6，%6〉）" #
（40）

上式中的偶极跃迁矩阵元可以进一步化为［5］

*$7 $6
〈%6 8 ! 8 %7〉/（*$6 $7

〈%7 8 ! 8 %6〉）" #

（44）

这里，〈 %6 8 ! 8 %7〉和〈 %7 8 ! 8 %6〉是不考虑核自旋时

二能级原子 偶 极 跃 迁 的 矩 阵 元，所 以 还 有 关 系

〈%6 8 ! 8 %7〉/（〈%7 8 ! 8 %6〉）"成立 # 考虑到原子波函

数可以有一个任意的初相位，通过选择初相位可以

让〈%6 8 ! 8 %7〉和〈%7 8 ! 8 %6〉均为实数，所以可以引入

称为 F(A* 频率的参量［:］，

% /〈%7 8 ! 8 %6〉·
""
%# /〈%6 8 ! 8 %7〉·

""
%#

#

（4%）

另外，（44）式中的 *$6 $7
和 *$7 $6

是纯几何因子［5］，在

（4%）式关系成立的条件下，有

*$6 $7
/ *$7 $6

# （4!）

所以（$），（5）式可以改写成

?($6
（ #）
? # / *%!

$7

*$6 $7
71 *（$1$$7 $6

）#($7
（ #），（4"）

?($7
（ #）
? # / *%!

$6

*$6 $7
7*（$1$$7 $6

）#($6
（ #）# （4$）

!& 原子能级的选择和计算参数的确定

利用方程（4"）和（4$）可以对任意的能级有超精

细分裂的二能级原子进行计算 # 在此选定4$: G? 原

%$4" 物 理 学 报 $! 卷



子的!!"（"# $ !!! %&’ ( ）和!!)（"* $ (+,-, %&’ ( ）能

级作为一个具体实例进行计算，总角动量量子数的

取值分别为 ## $ -./，! ./，((./，(0./；#* $ !./，((./，

(0./，("./ 1图 ( 是这两个能级的超精细结构情况 1
由文献［+］给出的能级超精细结构常数可以算出这

两个能级的!"# 和!"*，如表 ( 所示 1 由表 ( 中的

数据可以计算出参数!#* ##
1

表 ( ("-23 原子!!" 和!!) 能级超精细子能级的能量位移值

（以圆频率为单位）

# -./ !./ ((./ (0./ ("./

!"# .(,! , 1!-! , 10)- ’ ,1/(, ’ ,1)44

!"* .(,! + 1)4 4 10/ ’ (1,- ’ -1,-

原则上，几何因子 $## #*
可以从角动量耦合理论

计算出来［)］，但本文要从实验数据出发来确定它们 1
图 / 是文献［+］中给出的!!"!!!) 跃迁的激光诱导

荧光谱的超精细结构图 1 图 / 中谱线的强度正比于

自发辐射系数，而自发辐射系数又正比于跃迁矩阵

元模的平方，即能级 "*""# 之间跃迁的荧光谱线

强度 %## #*#〈##，&# 5 ! 5 #*，&*〉
/ 1考虑到（((）式可

得

%## #* # $/
## #*

， （()）

$## #* # %## #$ *
1 （(-）

因此通过测量图 / 中谱线的高度，可以确定各 $## #*

的相对值 $6## #*
1 $## #*

和 $6## #*
之间有比例关系，

$## #*
$"$6## #*

1 （(+）

表 / 中给出的是各 $## #*
相对于 $(0./，("./ 的值 1 需要

注意的是，在图 / 的光谱图中，并不是所有满足跃迁

选择定则（!# $ ,，7 (）的谱线都出现了，谱线没有

出现意味着 $6## #*
很小或为零，而表 / 中只列出了那

些不为零的 $6## #*
1

表 / $## #*
相对于 $(0./，("./的值

$6(0./，("./#
$6((./，(0./#

$6!./，((./#
$6-./，!./#

$6(0./，(0./#
$6((./，((./#

$6!./，!./#

( 1, , 1!0 , 1+4 , 1-" , 14+ , 14+ , 14

在确定了上述参数后，为了利用方程（(4）和

（("）进行计算，还需给定#，!和"的值 1 从定义式

可以看出，这些参量与激发激光功率、频率以及原子

参数有关，它们可以通过一些实验测量的光谱参数

图 / 与图 ( 能级系统对应的激光诱导荧光光谱的谱线 该谱

线图是将文献［"］中给出的谱线去掉其他同位素谱线后所得

来间接地确定［"］1 不过，在以下的计算中直接使用

#，!作为计算参量，同时将参数"并入#，亦即本

文中下面所涉及的# 实际上是"# 1 这样做并没有

改变#正比于激光光波电场强度或激光光强平方

根的本质（见（(/）式）1
利用方程（(4）和（("）进行计算时还需给定问题

的初始条件，根据本文引言中的讨论，下面计算采用

的初始条件为

’##
（,）$ ,8"，

’#*
（,）$ ,8, 1

4 8 计算结果

在计算参量和初始条件确定后，可以从方程

（(4），（("）直接得到 ’##
（ (）9 ( 和 ’#*

（ (）9 ( 关系，对它

们取模的平方可以得到原子处于上下能级各个子能

级上的概率随时间的变化，即 )##
（ (）$ 5 ’##

（ (）5 /，

)#*
（ (）$ 5 ’#*

（ (）5 / 1图 0、图 4 中给出了 )##
（ (）9 ( 和

)#*
（ (）9 ( 曲线 1

由表 ( 中的数据可知，图 / 中! $ ’ )840 : (,!

意味着激光和 ## $ (0./ 与 #* $ ("./ 的两个能级之

间的跃迁是共振的 1 因此从图 0、图 4 中可以看到，

在激光作用下，初始时刻处于 ## $ (0./ 能级上的原

子会在这两个能级之间来回跃迁，并且原子处于这

两个能级上的概率随时间变化的方式和一般二能级

原子几乎是一样的［-］1 这说明在图 0、图 4 所对应的

计算参数下，考虑能级超精细分裂的多能级相干激

发问题“退化”为二能级问题，这从一个侧面说明了

本文第 / 节中对能级有超精细分裂时原子相干激发
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图 ! !""
（ #）# # 曲线 计算参数：! $ %&’ ( %’)，" $ * +&,! (

%’- . 图中 "" $ /01，-01，%%01 的三条曲线重合成一条平行于横坐

标轴的直线

图 , !"2
（ #）# # 曲线 计算参数：! $ %&’ ( %’)，" $ * +&,! (

%’- . "2 $ -01，%%01，%!01 的三条曲线与横坐标轴相重合

动力学方程的处理是合理的 . 从图 ! 还可以看出，

那些初始时刻处于 "" $ /01，-01，%%01 能级上的原子

没有受到激光的激发作用 . 所以如果想要在与图 !
计算参数对应的实验条件下，将分别处于 "" $ /01，

-01，%%01，%!01 能级上的原子激发到上能级，则至少

需要四束单频激光，它们分别与 "" $ /01，-01，%%01，

%!01 能级的一个共振跃迁相对应 . 或者也可以使用

一束宽频激光，该激光具有使 "" $ /01，-01，%%01，

%!01能级中每一个都发生共振跃迁的频率成分 . 这

就是在文献［!，,］中所强调的激发能级有超精细分

裂原子要使用宽频激光的原因 .
图 3、图 + 中给出了另外一组计算结果 . 与图

!、图 , 相比，图 3、图 + 中计算参数的唯一变化是!
由原来的 %&’ ( %’) 增加到了 !&’ ( %’- .

比较图 3、图 + 和图 !、图 , 的结果可知，随着参

数!的增大，原子除了在与激光共振的两个能级

（"" $ %!01，"2 $ %301）之间跃迁外，初始时刻处于其

他能级（"" $ /01，-01，%%01）上的原子也开始在激光

图 3 !""
（ #）# # 曲线 计算参数：! $ !&’ ( %’-，" $ * +&,! (

%’- . 曲线 %、曲线 1、曲线 !、曲线 , 分别对应 "" $ /01，-01，%%01，

%!01

图 + !"2
（ #）# # 曲线 计算参数：! $ !&’ ( %’-，" $ * +&,! (

%’- . 曲线 %、曲线 1、曲线 !、曲线 , 分别对应 "2 $ -01，%%01，%!01，

%301

的作用下向另外能级跃迁 . 这是因为原子能级的超

精细分裂比较小，参数!增大所导致的原子共振吸

收谱宽度的增加，即所谓的功率加宽［/］，很容易达到

原子跃迁谱线超精细分裂的程度 . 因此，从图 3、图

+ 可以得出一个重要结论：只要激光的频率在相应

谱线的超精细分裂范围内，当激光功率（或!）达到

一定程度时，有超精细分裂的上下能级各子能级之

间所有可能的跃迁都可以发生 . 由于功率加宽可以

使跃迁中心频率不等于激光频率的跃迁发生，所以

某一个子能级上的原子可以同时向多个子能级跃

迁 . 比如处于 "" $ %!01 能级上的原子既可以向 "2

$ %301 能级跃迁，也可以向 "2 $ %!01 的能级跃迁，

同时 "2 $ %!01 的能级又和 "" $ %%01 的能级有关 .
依此类推，可以发现功率加宽使超精细分裂后的所

,3%, 物 理 学 报 3! 卷



有子能级互相关联了 ! 正是由于能级间这种互相关

联，使得图 "、图 # 中原子处于能级上的概率随时间

的变化不再具有图 $、图 % 表现出来的明显周期性 !
上述计算中选择! & ’ #(%$ ) *+, 是非常随意

的，那么选择另外一个!值，也就是选择另外一个

激光频率后，单频激光是否仍然可以将分布于各个

超精细分裂子能级上的原子激发到上能级去呢？换

言之，对于不同的!值，单频激光对有超精细分裂

的二能级原子的激发效率是一样的吗？我们知道，

对于普通的二能级原子，无论是经典的速率方程描

述还是半经典的旋转波近似描述，在不考虑原子自

发辐射的前提下，原子处于上下能级的平均概率都

等于 *-. ! 为了与普通二能级原子的激发效率比较，

对能级有超精细分裂的原子引入如下的平均概率：

!! /（!，"）& *
""

"

+
［#

#/

!#/
（!，"，$）］0 $，（*,）

式中 " 为计算平均概率的时间，应该满足 "$*-" !
图 1、图 2 给出了两条!!#/

3!曲线 !

图 1 !!#/
3!曲线 曲线对应的 4567 频率为" & *(+ ) *+2

图 1 中的曲线出现了多个峰值，且这些峰的位

置和图 . 中激光诱导光谱图中谱线的位置完全一

致 ! 这说明当 4567 频率比较小（" & *(+ ) *+2 ）时，

只有在激光的频率等于图 * 中所标出的某一个能级

跃迁频率的条件下，原子才会有跃迁到上能级的可

图 2 !!#/
3!曲线 曲线对应的 4567 频率为" & $(+ ) *+,

能 ! 然而图 2 中的曲线表明，当 4567 频率较大时，只

要激光的频率处于原子荧光谱线的超精细分裂区域

内，原子就会被激发到上能级上去 ! 不过激光频率

不同，对原子的激发效率是不同的 ! 比如，图 2 中曲

线就说明计算图 $、图 % 和图 "、图 # 时所采用的!
& ’ #(%$ ) *+, 所对应的并不是一个最佳的激光频

率 ! 从图 2 曲线看，对于*"180 原子的,%"%,%# 跃迁，

激发效率最高的激光频率对应着! & %(2 ) *+, ! 值

得注意的是，该!值并不对应着图 * 中所标明的任

一个跃迁的中心频率 ! 从图 2 还可以看出，当! &
%(2 ) *+, 时，原子处于上能级的平均概率达到了

+(%" ! 该值和普通二能级原子饱和激发条件下，原

子处于上能级的概率（+("）已经很接近了 !

" ( 结 论

综上所述，在 4567 频率较大的情况下，也就是

激光的强度达到一定水平以后，单频（或线宽很窄）

的激光不仅可以将分布于基态各超精细分裂子能级

上的原子激发到上能级，而且在选择合适激光频率

的条件下，可以有相当高的激发效率 ! 所以文献［$，

%］中关于需要用具有一定谱线宽度的激光来激发能

级有超精细分裂原子的条件并不是必须的 !
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