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在延迟脉冲激光场作用下的 +型原子系统中，实现了对相干布居俘获，电磁感应透明的相干相位调制，选择适
当的能级其调制频率可以达到飞秒量级 ,利用数值和解析分析得到了延迟脉冲和叠加态粒子数布居的关系，以及
粒子布居受光场相位调制的特点和变化规律 ,利用这种机理可以实现飞秒量级的量子开关作用 ,
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! = 引 言

利用量子干涉效应实现对相干布居和自发辐射

的控制是近年来人们普遍关注的研究领域之一 ,对
于在自由空间的原子，原子相干和量子干涉是实现

对其自发辐射控制的基础［!—$］，并在相干布居俘获

（;>?9@97A B>B820A1>7 A@0BB17C，DEF），电磁感应透明
（929;A@>/0C79A1;0223 17:8;9: A@07GB0@97;3，-HF），无粒子
数反转激光等物理效应中得到广泛应用［*—!&］,特别
是利用相干相位控制方法（;>?9@97A B?0G9 ;>7A@>2，
DED）人们可以更有效的控制原子、分子的辐射状
态 ,6;8223等人对 +型原子系统自发辐射猝灭进行
了研究，同时从实验上验证了他们的预言［!!］, I71C?A
等利用两束等频激光的相对相位变化，对三能级系

统的粒子数布居控制进行了研究［!#］, J0C0A0B 和
K90A?用微扰法在理论上预言，可以通过改变驱动
场的相对相位来实现控制氢原子 #6—#E混合态（叠
加态）的布居［!$］, 602>8@和他的合作者通过延迟的脉
冲激光激发原子，在实验中利用消多普勒技术使光

谱变窄，并观察到 L0/G93条纹［!*］,多年来人们利用
相干相位控制方法在研究原子、分子与激光相互作

用方面发展了许多新技术，其中包括相位锁定技

术［!<］，灵敏相位技术［!’］，随机相位技术［!%］,在这些
技术中，人们大多利用一个光场作用系统实现相干

相位调制，并利用这些方法实现对原子、分子辐射光

谱的调制并研究了原子分子激发态特性 ,
本文首次提出了在一束较强的耦合光场和一束

具有延迟时间的探测光场作用下的 +型原子系统
的新的物理模型 ,利用这一模型研究了光场间相位
的变化对能态粒子数布居的控制；改变探测场脉冲

的延迟时间，实现了对相干布居俘获，电磁感应透明

的调制；若选取适当的能级，其调制频率可以达到飞

秒量级 ,文中利用数值分析得到了粒子数俘获等结
论，同时解析的给出了延迟脉冲和混合态粒子数布

居的关系，分析了能级布居受光场相位调制的特点

和变化规律 ,利用这种机理可以实现飞秒量级的量
子开关作用 ,

# = 理论模型

考虑如图 !所示的由能级 M #〉，M $〉和 M !〉组成的
+型三能级系统中，能级 M !〉到 M #〉的跃迁由频率为

!!!的探测光场 "!（ #）驱动，能级 M !〉到 M $〉的跃迁由

频率为!!#的驱动光场 "#（ #）驱动 ,探测光场"!（ #）

为两个延迟脉冲相干光，它们之间的延迟时间为 $ ,

"# 和"$ 为能级 M #〉和 M $〉的自发辐射速率，#!!，

#!#，#!$ 分别为能级 M !〉，M #〉，M $〉的本征能量，其中

M#〉到 M !〉及 M $〉到 M !〉的跃迁是偶极跃迁，而 M $〉与

M #〉之间是偶极禁戒的 ,
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图 ! "型能级系统的能级图

!"#" 具有相同相位的延迟脉冲激发

如果频率为!!!的光场的两个具有一定延迟时

间的激光脉冲具有相同的相位，则探测光场和驱动

光场 "!（ #）和 "#（ #）分别可以表述为［!$］

"!（ #）%
"! $（ #）&’(!!! #’ (#! )! # !$，

"! $（ #）&’(!!! #’ (#! % ! # ! % *$，
)

{
其他，

（!）

"#（ #）%"# $（ #）&’(!!# #’ (## )! # !$， （#）

其中 $（ #）% &’ ## +$,
#
为脉冲形状（本文选取高斯型），

$,为脉冲宽度，（!）和（#）式中的"!，"# 分别为光场

的振幅，#!，##，为它们的初始相位 -系统的波函数可
以写为

% % "
.

& % !
’&（ #）&/0（’ ("&# +&）’& - （.）

根据薛定谔方程可以得到

1
1 #’#（ #）%（((!）$（ #）&()! # &’(#! ’ !

#*# ’#（ #），（$）

1
1 #’.（ #）%（((#）$（ #）&()# # &’(## ’ !

#*. ’.（ #），（2）

其中!! %!# ’!! ’!!! %!#! ’!!!；!# %!. ’!! ’

!!# %!.! ’!!#；(! %+#!"!

&
，(# %+.!"#

&
；!(，((（ ( %

!，#）分别为失谐量和 345(频率，+#!为 6 #〉到 6 !〉跃迁
的电偶极矩，+.!为 6 .〉到 6 !〉跃迁的电偶极矩 -
对于能级 6 !〉到 6 #〉的跃迁通道，由（!）式所表示

的延迟脉冲光场激发 -当第一个脉冲激发 6 !〉到 6 #〉
态的跃迁时，对（$）式的积分时间为 ) 到$，通常$
取探测器的响应时间 -假设初始时刻粒子全部处于
基态 6 !〉-激光脉冲与能级作用时间和能级寿命相比
很短，因此将 $（ #）的作用可以提出积分号外，用 )
（ #）表示，即

)（ #）%#
$

)

$（ # ’$, +#）1 # - （7）

这样解微分方程（$）可得到

’#（$）%（((!）)（ #）&’(#!（&()!$ ’ * ’ !
#*#$））

8 !

()! * !
#*#

- （9）

当第二个脉冲激发，且第二个脉冲的延迟时间

短于能级 6 #〉的寿命时，上能态已有粒子布居，这时
初始条件为

’#（%）% ’#（$）&’ !
#*#（%’$）， （:）

从而根据方程（$）可得第二个脉冲作用的结果：

’#（% *$）%（&()#% * &
’!
#*# %）’#（$）

% +’#（$）， （;）
其中

+ %（&()! % * &
’!
#*# %）-

从 + 因子中可以看到延迟时间对粒子布居具有明
显的作用 -对于能级 6 !〉到 6 .〉的跃迁通道，由（#）式
表示的光场激发 -根据方程（2）可得

’.（$）%（((#）)（ #）&’(##（&()#$ ’ &’ !
#*.$）

8 !

()# * !
#*.

- （!)）

考虑能级系统在激光场的作用下，激发态 6 #〉和
6.〉与基态 6 !〉间建立了相干关系，在激发态 6 #〉和
6 .〉间形成了相干叠加态（对称和反对称叠加
态）［!9］：

*〉% !
$#
（ #〉* .〉），

’〉% !
$#
（ #〉’ .〉）-

（!!）

系统的波函数又可以写为

% % ’! !〉* ’ * *〉* ’ ’ ’〉- （!#）
对于叠加态的态振幅可写为

’ < % !
$#
（’# < ’.）- （!.）

相对应的粒子在叠加态的概率分布 , <可以写成

- < % ’ <
# % !

#（’# ’%# < ’# ’%. < ’. ’%# * ’. ’%. ），

（!$）
其中 ’# ’%# ，’. ’%. 分别代表着能级 6 #〉，6 .〉的粒子布

居概率

’# ’%# %(#
! )（ #）# +#［! * &’*#$ ’ &（()! ’

!
#*#）$

’ &’（()! *
!
#*#）$］+ !

$*
#
# *)( )#

! ， （!24）
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:.;# 物 理 学 报 2.卷



! "!（#!$ %
&
$"’）#］( &

)"
$
’ %!( )$

$ ， （&*+）

!$ !!’ ,
（$&$!

$ ）"（ #）$ $"!#（%& !%$）（"#!&# ! "! &
$"$#）（"!#!$# ! "! &

$"’#）

#!& % &
$"( )$

&
$"’ ! #!( )$

， （&*-）

!’ !!$ ,
（$!

& $$）"（ #）$ $! "#（%& !%$）（"!#!&# ! "! &
$"$#）（"#!$# ! "! &

$"’#）

&
$"$ ! #!( )& #!$ % &

$"( )’

. （&*/）

!"!" 具有不同相位的延迟脉冲激发

事实上，两个延迟脉冲很难完全匹配，这意味着

除非 0是光学周期的整数倍（即 "#&%& & , 1 &），否则
两脉冲的相位不同，于是探测光场 ’&（ #）的两个延
迟脉冲的表达式可以写为［&)］

’&（ #）,
’& (（ #）"!#&%& #! #%& 2" # "#，

’& (（ #）"!#&%&（ #! &）! #%& & " # " & %#，
2 其他

{
.
（&3）

按照前面的处理办法，得到激发态 4 $〉的态振幅为

!$（& %#）,［"! &
$"$ & % "#&$& &］!$（#）

, $5!$（#）， （&6）

其中 $5 ,（"! &
$"$ & % "#&$& &），对比（7）式和（&6）式可以

发现两种情形下的差别只在于因子 $ 和 $5中的 "#!& &

和 "#&$& &的不同 .特别是后者，显然为能级 4 $〉和 4 &〉的
拍频表示 .这一结果表明在一般情况下，如一束脉冲
激光被分为具有一定延迟时间的两个脉冲，激发原子

能态 4&〉到 4 $〉的跃迁时，可以实现拍频效应 .对于一
般的原子来讲，由于能级间隔较大，随着延迟时间的

变化，可以获得很高频率的调制信号 .若选取适当的
能级，其调制频率可以达到飞秒量级 .

’ 8 理论计算

#"$" 探测光场 %$（&）的两延迟脉冲相位相同

当考虑到延迟脉冲的相位相同，保持驱动激光

场 ’$（ #）与能级 4 ’〉— 4 &〉为共振激发，相对应的失
谐量!$ , 2 .改变 ’&（ #）的两延迟脉冲的激光频率，
观察能态 4 %〉，4 !〉和 4 $〉的粒子布居变化情况 .选
取铷原子能级 4 *9〉，4 3:〉，4 *:〉对应于图 &中的能级
4 &〉，4 $〉和 4 ’〉［&;］，为了计算的简化，假设激发态
4 $〉，4 ’〉的自发辐射衰变速率相等 .根据其原子能级
寿命，取"$ ,"’ , )2<=>［&;］，并在计算中取无量纲
关系!& ("$ .激光脉冲时间宽度为#5 , $8*?@，积分

时间为#, $2?@.
根据（&)）式表示的叠加态的跃迁概率，研究叠

加态 4 %〉和 4 !〉以及能级 4 $〉的粒子布居 .由（7），
（&)），（&*）式可以看到，激光脉冲的延迟时间对于能

级粒子布局的影响，主要表现在 $ ,（"#!& & % "
! &
$ "$ &）

因子中 .很显然，$ 因子是受激光脉冲延迟时间调制
的因子 .当延迟时间 & , 2，且激发频率满足!& , 2
时，叠加态 4 %〉的粒子分布达到最大而叠加态 4 !〉
上无粒子分布，表明粒子这时全部被俘获在 4 %〉和
4 &〉态上，叠加态 4 !〉上没有粒子，实现了粒子的完
全俘获效应，如图 $所示（实线表示 4 %〉态，点线为
4 !〉态）.同时，对 4 !〉的吸收出现无吸收，实现了电
磁感应透明 .另外从图 $可以明显的看到，随着两脉
冲的延迟时间的增加，粒子数布居的振荡加强，同

时，!& , 2处的粒子分布变窄，峰值变小 .

图 $ 能级 4 %〉和 4 !〉的粒子布居在延迟时间不同时随着!&

的变化情况
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从（!"#）式可以看到能级 $ %〉的粒子布居与 !% 成正

比，这表明粒子布居受延迟脉冲的时间间隔 " 的影
响，且 " 越大对粒子布居的调制也越大 &如图 ’ 所
示，能级 $ %〉上的粒子布居（激发条件同上），随激发
光场 #!（ $）的两延迟脉冲延迟时间的增加，在!! 变

化时也呈振荡出现，且逐渐加剧，!! ( )处的粒子布
居变窄，峰值在变小，但各峰的强度比变小 &

图 * 能级 $ +〉和 $ ,〉的粒子布居在激光场初始相位不同时随着!! 的变化情况

图 ’ 能级 $%〉的粒子布居在延迟时间不同时随着!! 的变化情况

激发频率分别为"%!和"%%的激发光场当其初

始相位不同时，对叠加态的粒子布居也有着不可忽

略的影响 &当#( )（#($! ,$%），即对于 -型能级系
统两光场 #!（ $）和 #%（ $）的初始相位差为零时，显
然在!! ( )，!% ( ) 时，粒子只在能级 $ +〉和 $ !〉布
居，即粒子这时被完全俘获在 $ +〉和 $ !〉态上，但随
着#的增加，能级 $ +〉和 $ ,〉在!! ( )，!% ( )时也
有粒子布居 &当#(!，!! ( )，!% ( )时，粒子布居转
变为能级 $ +〉无粒子布居，完全被俘获在 $ ,〉和 $ !〉
上，这些结果表明了两激发光场的初始相位关系对

粒子布居具有影响和调制作用 &

!"#" 探测光场 !$（ "）的两延迟脉冲相位不同

一束激光经分束器和延迟器后可获得具有相同

频率和一定延迟时间的两激光脉冲 &受各种因素的
影响，两脉冲的相位通常是不相同的，此时探测光场

#!（ $）的表达式变为（!.）式 &在其他条件和图 %完全
一样的情形下研究能态 $ %〉，$ +〉和 $ ,〉的粒子布
居 &从（!/）式可以看到，由于两脉冲的相位不同而导
致了因子 ! 和 !0完全不同，在 !0中出现 12"%! "项，清

楚地表明了量子拍频的作用 &当 " ( )时，两脉冲重

合，（3）和（!/）式中的因子 ! (（12!! " + 1
, !
% %% "）和 !0

(（1
, !
% %% " + 12"%! "）相同 &但随着延迟时间的增加 !

与 !0不再相等，叠加态 $ +〉和 $ ,〉的粒子分布相对

!! ( )处呈现不对称分布，且不再出现粒子被完全
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俘获在 ! "〉和 ! "〉态上的情况，而是 ! #〉，! $〉和 ! "〉
上均有粒子分布（如图 %所示）&

图 ’ 能级 ! (〉和叠加态 ! #〉的粒子布居随延迟时间的变化

图 % 能级 ! #〉和 ! $〉的粒子布居在延迟时间不同时随着!"

的变化情况

比较（"’）式中的 #)与（*）式中的 # 可以看到，#
是 +,!" $的函数，因此随着!" 的变化，# 因子对各能

图 - 能级 !(〉的粒子布居在延迟时间不同时随着!" 的变化情况

级粒子布居的调制是明显的，相反，对于 #)来讲，它
是与 +,"(" $相关的 &对于不同的延迟时间，随着!" 的

变化，其对各能级的粒子布居调制便没有 # 因子的
作用大，如图 -所示，随着延迟时间的变化，只是对
! (〉上的粒子布居多少有些影响，比较延迟时间 $ .
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!和 " ! "#$%&’，可以看到能级 ( #〉上的粒子布居变
小一个数量级 )显然这种相位调制作用是十分明显
的 )通过这种调制，可以控制探测场的吸收大小 )
考虑驱动场和探测场同为共振激发，即!" ! *，

!# ! *，同时取"! *)这时##" " 的作用会导致量子

拍频效应 )以铷原子的 ( %+〉和 ( ,-〉对应于 ( "〉和 ( #〉
态 )两能级的差为 #./0#$%0123 "［"4］，因此对应的频

率差##"会很大 )这样能级 ( #〉以及叠加态 ( 5〉和

( 3〉上粒子布居随着延迟时间 " 的改变以很高的
频率变化，其频率可以达到飞秒量级（图 /）)通过能
级 ( #〉上的粒子数随脉冲延迟时间的变化，可以调制
探测场的吸收 )因此利用这种调制方法可以实现飞
秒量级的量子开关作用 )

6 $ 结 论

在对 7型能级系统的研究中，利用的探测脉冲
场为同频率的一对延迟脉冲激光作用系统，分析表

明能级 ( #〉及叠加态 ( 5〉和 ( 3〉上的粒子布居受到
探测光场两脉冲之间延迟时间以及探测光场#"（ $）
和驱动场 ##（ $）之间初始相位差的调制，同时得到
了相干布居俘获，电磁感应透明以及量子拍频等量

子干涉效应 )实现了利用相位变化对量子干涉效应
包括相干布居俘获，电磁感应透明的调制 )以铷原子
能级为例，对 8-9，:;9的调制可达飞秒量级 )通过这
种调制方法可以实现飞秒量级的量子开关作用，将

具有非常良好的应用前景 )

［"］ <=>’’? @ "046 %&’( ) )*+ ) < !" #660
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LGAC?& MG?HGCNGA= OGB PIAQ）
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