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研究了非简并!型三能级原子速度选择相干布居俘获与原子能级结构的非对称性以及原子*激光失谐之间的

关系 +指出相对于简并、共振情况，原子动量分布的概率峰峰值降低、最可几动量发生变化，而且原子的俘获时间也

变得很长 +
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" = 引 言

速度选择相干布局俘获（>?@-A）［"］是激光冷却

中性原子的有效方法，它使得高温热运动原子变成

平均速度很小、速度分布宽度很窄的超冷原子 +与诸

如 BCDD2:E 冷却［’］、?1F3DG9F 冷却等其他激光冷却方

案［,，(］相比，>?@-A 最大优点就是只要冷却时间足够

长，原则上可以使原子的温度降低至绝对零度 +
现有的 >?@-A 理论是建立在简并!型三能级

原子模型上的［"］，它利用了原子不断进行的自发辐

射循环将原子最终囚禁在其两个基态子能级的相干

叠加态上 +被囚禁的原子不再吸收或者辐射光子，动

量没有扩散 +因此，原子的速度分布不受单光子反冲

动量极限的限制，其结果是原子速度分布的宽度可

以通过延长激光场与原子相互作用的时间而任意窄

化，从而得到相应程度下的超冷原子 +不过在实际的

情况中，人们需要的往往是非简并，有时甚至是原子

的两个低能级差别很大的超冷!型三能级原子 +在
这样的情况下，原子的 >?@-A 效果如何？本文基于

现有的 >?@-A 理论讨论这个问题 + 结果表明：对于

非简并!型三能级原子系统，原子能级结构的非对

称性对原子的俘获效果有很大的影响，原子的俘获

时间随着这种非对称性的加强而变得很长 +

’ = 模 型

本文研究的 >?@-A 模型可以用图 " 说明 +!型

三能级 原 子 的 激 发 态 和 两 个 基 态 分 别 用 !#〉和

""，’〉表示，原子跃迁分别发生在 "" 〉" !# 〉和

"’〉" !#〉之间 +假设与原子转变所对应的两个偶

极矩的极化方向相互垂直，现有频率为!" 和!’、极

化方向相互垂直以及传播方向相反但与原子运动方

向平行的两束激光分别同该原子的两个原子转变耦

图 " !型三能级原子*光场耦合示意图

合 +另外，我们假定原子激发态到两个基态的衰变系

数均为"，原子只做一维运动，方向沿 #$ 轴为正 +这
样的系统可以用主方程来描述［&］，

"%#
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这里，%#是密度算子，%;
%#表示原子系统的弛豫衰

变 + %’ H %’J I %( 是系统哈密顿量，其中 %’J 和 %( 分别

描述原子的自由运动和原子与激光场的相互作用，

它们在动量空间具有如下形式：
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式中，"% 表示质量为 $ 的原子的动量算符，""，& 是频

率为$" 和$& 的光场与相应原子跃迁能级之间的

失谐量，定义为") ’!$) #（*( # *) ），其中 *( 是激

发态 ’(〉的内能、*)（ ) ’ "，&）是基态 !) 〉的内能 .

#) 表示波数为 #)（ ) ’ "，&）的第 ) 束激光场与相应

原子转变的耦合常数 .显然，哈密顿量的作用只能使

原子在态 ’(，"〉与 !"，" #!#"〉和 !&，" $!#&〉之

间通过吸收或受激幅射发生跃迁，这三个基矢形成

封闭族：+（ "）’｛ ’(，"〉， !"，" #!#" 〉， !&，" $

!#&〉｝［1］.
（"）式等号右端第二项%2

%&可以表述为［3］
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式中 .-（#% ）是原子转变算符在动量空间中的表示，

定义为

.-（#% ）’［’-（#% ）·/-（#% ）］

! !- 〉〈 ’( ·)*+ # ,
0-

1 #%·( )!
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这里’-（#% ）和 /-（ #% ）分别代表第 - 激光场的单位电

极化矢量和第 - 原子电偶极矩的单位极化矢量 .（4）

式等号右端第一项反映了原子由于自发辐射造成的

基态原子布居数的增加 .
根据（"）式，我们可以直接得到系统密度矩阵元

的演化方程，
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在得到（1）式时，我们已做了如下标度变换：
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其中标度前 #$ "
&# $ &$

#’
（ $ " %，!），"!"

"#(!
" &!% 是

与波数 ("（ " " %，!）相联系的原子反弹频率，显然，当

" " $ 时标度后的波数为 ($ " %’)$（ #）描述自发辐射

出的光子具有沿 *+ 方向的动量 # 的概率分布函数，

定义为［(］

)$（#）" )
(

%
#($

% * #!

#! (!( )
$

（ $ " %，!）+（,）

在态 ,#，- -#(%，! * #〉上的原子自发辐射一个动量

为 # 的光子后，只能衰变到 .%，!，- -#(%，!〉上，所以

自发辐射可以使原子在不同族 /（ -）之间跃迁 +图 !
描述了原子与光场共振条件下的这种跃迁过程，图

中实线或虚线显示的是原子在同一族不同态之间的

跃迁，而波浪线则显示了原子在不同族不同态之间

的跃迁 +

图 ! 发生在同一族内不同状态之间（如实线或虚线所示）或

不同族中不同状态之间（如波浪线所示）的原子跃迁示意图

（.）/（ -）和 /（ - $ # $#(!），（/）/（ -）和 /（ - $ # *#(%）

)’ 原子速度选择相干俘获分析

我们可以从相互作用哈密顿量 0 得到由基矢

.%，- $#(%〉和 .!，- *#(!〉构成的如下两个相干

叠加态：

$01（-）〉" %%

（ 2%% 2 ! * 2%! 2 !）%&! .%，- $#(%〉

$ %!

（ 2%% 2 ! * 2%! 2 !）%&! .!，- *#(!〉， （(）
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%

（ 2%% 2 ! * 2%! 2 !）%&! .!，- *#(!〉， （3）

式中系数 %%

（ 2%% 2! * 2%! 2!）%&! 和 %!

（ 2%% 2! * 2%! 2!）%&! 分别

表示原子处于 .%，- $#(%〉和 .!，- *#(!〉态的概

率 +由方程（!）不难得到〈 ,，- 0 $01（-）〉" #，它表

示处于 $01（ -）〉上的原子不能通过吸收或发射激

光光子而发生跃迁，这个态俗称为暗态 +同样可得

〈 ,，- 0$1（-）〉

"#[!
2%! 2 !

（ 2%% 2 ! * 2%! 2 !）%&! 456（$ 7"% 1）

*
2%% 2 !

（ 2%% 2 ! * 2%! 2 !）%&! 456（$ 7"! 1 ]） +

这说明原子在 $1（-）〉上可以被激发 +
原子在 $01（-）〉上的时间演化行为是

8
8 1〈$01（-）&$01（-）〉

" $ 7｛［（(!
! $ (!

%）* !-（(% * (!）］

*’! $’%｝〈$01（-）&$1（-）〉

* 1+ 1+ （%#）

由此可见，原子一旦落在动量为

- " -# "
(!
% $ (!

! *’% $’!

!（(% * (!）

的 态 $01（ -# ）〉上 将 被 俘 获 住，对 原 子 而 言，

$01（-#）〉是 个 稳 定 的 俘 获 态 + 若 -# -#，处 在

$01（-）〉的原子仍可通过原子动能 -! &!2 算子与态

$1（-）〉耦合，再通过 0 跃迁到态 ,#，-〉上 +所以，在

考虑了原子的外部运动自由度以后，$01（-# -#）〉

不再是原子的俘获态 +由于此种方法只选择俘获动量

（速度）为 -# "
(!
% $ (!

! *’% $’!

!（(% * (!）
（3 " -# &!2）的原子，

所以它又被称为原子 9:1;<+
原子 9:1;< 方法的效果可以通过原子动量分布

来理解［%］，

4（-+.=）"&%%（-+.= *#(%）*&!!（-+.= $#(!）*&##（-+.=）+
（%%）

由（(）式可以推断原子动量分布应该具有双峰结构，

峰位是
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’（#% & #’）
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峰值由（)）式中系数 "%，’

（ *"% * ’ & *"’ * ’）%+’ 等决定，峰宽

取决于原子与激光场相互作用时间内原子自发辐射

的次数，次数越多，该峰就越窄 , 峰宽反映了原子温

度的高低 ,
我们可以通过对方程（-）的数值模拟来研究原

子在激光场作用下的俘获情况 , 假设原子的初始动

量分布为高斯分布（在图 .—图 / 中以虚线表示）、

其外部自由度相干效应可以忽略 , 数值计算时将动

量 ! 离散化，其间隔为##$#% +%-，动量的取值范围

是 ( !0!1! !! !0!1（ !0!1 # %-$#% ）, 下面分两种情况

进行讨论 ,
%）%# #’ + #%"%，且!% #!’ # 23%"% 表示频率

不同的两束激光对原子产生非对称驱动 , 图 . 给出

了当%# 23/、拉比频率和原子衰变速率相等（& #"

图 . 同一%值（%# 23/）、不同演化时间 $ 条件下原子动量分布图 （!）$ # %2，（4）$ # ’2，（5）$ # .2

图 6 相同演化时间 $ # %-2、不同%值条件下原子动量分布图 （!）%# 23/，（4）%# 237/，（5）%# %32
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! "!# " ! "!$ " ! #%）时系统在不同时刻（ ! ! #%，$%，

&%）的动量分布图，原子动量分布的概率峰位于 " !
’（#$ ( ##）)$ 处，随着系统演化时间的增加它们将

变得越来越尖锐，这是由于作用时间越长，原子进行

荧光辐射循环的次数就越多，最终落在 "*+（ "% ）〉

上的概率就越大 , 图 - 显示了演化时间给定（ ! !
#.%）、但比值#不同（# ! %/0，%/10，#/%）、其他条件

同图 & 时的情况（由于受计算条件的限制，原子动量

变化的取值范围不够大，所以图中出现较明显的边

缘效应）,共振时，#的取值大小直接与原子能级结

构非对称性的高低相联系 ,由图 - 可见，原子动量分

布的两个概率峰的峰值随着#值的减小而迅速降

低，仔细观察还可发现峰距也有一定的变化 ,对于#
2 # 的情况，#取值变大时出现的现象与在#3 # 的

条件下#取值变小时出现的现象类似 ,
图 & 各图的右半部分和图 -（4），（5）的右半部

分分别出现了另外一个动量分布的宽峰，随着系统

的演化，该宽峰的峰值由低向高再向低逐步变化，峰

位则向着动量增大的方向背离原子俘获峰（峰位在

"$
46 ! ’$（## ( #$）)$ 处）逐渐漂移 ,该现象的出现是

两方面的原因共同作用的结果，一是原子自发辐射

所造成的自身动量的扩散，二是当原子与动量大小

不等、方向相反的两个激光光子非对称相互作用后，

产生了与动量大的那个激光光子运动方向相同的反

弹运动，从而引起原子动量扩散 ,
$）%#!%，%$!%，#取任意值 ,为了突出激光与

原子之间的非共振相互作用的影响，我们就激光对

称驱动（#! #）以及激光7原子失谐量很大（%# ! %，

%$ ! #%）的情况为例讨论问题（见图 0）, 由图 0 可

见，在非共振条件下原子动量分布确实依（#$）式确

定原子的最可几动量，另外，与#!# 时共振的情况

一样，在动量较大处也出现了另外一个动量分布的

宽峰，不同的是随着系统演化该宽峰相对于频率较

大的激光场传播方向做逆向运动 ,

图 0 #! #，! ! &% 时原子动量分布图 （4）%# ! %，%$ ! %，（5）%# ! %，%$ ! #%

上述原子动量分布宽峰的出现表明在相应的系

统条件下，由于有相当一部分的原子在动量绝对值

较大的地方积累而使得原子俘获效率大大降低 , 当

然，落在宽峰处的原子仍有机会通过 89+:; 方法被

俘获在 "*+（"% ）〉上，只是相对于#! #$ ) ## ! #，%#

!%$ ! % 情况所需的俘获时间将会大大增加 , 由此

可见，对非简并!型三能级原子系统而言，要想获

得与简并条件时一样好的原子冷却效果，必须大大

延长激光冷却的时间 ,

- / 结 论

我们根据 89+:; 理论，讨论了非简并!型三能

级原子在暗态的相干俘获问题，主要得到如下两个

结论：

#）相对于简并原子系统而言，原子动量分布的

%$.& 物 理 学 报 0- 卷



最可几动量发生变化，变化量由原子两个低能级之

间的间距以及原子与激光场之间的失谐量决定；随

着原子与激光场相互作用时间的增加，原子最终被

囚禁 在 动 量 为 ! ! !" !
"#$ % "## &!$ %!#

#（"$ & "#）
的 暗 态

"’(（!"）〉上 )
#）原子的动量分布在远离概率峰处出现了另外

一个较低的宽峰，它的出现使得概率峰峰值的降低、

并使原子在暗态上的俘获时间变长 )
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