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薄原子蒸气的双光子 Dicke窄化选择反射光谱
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摘要　研究了囚禁于两电介质面间的Λ型三能级原子的双光子 Dicke 窄化选择反射（TDNSR）光谱。通过对不同
膜厚及不同抽运光强度的 TDNSR 线型的分析�发现由于蒸气中的原子与电介质表面碰撞的消激发效应和薄蒸气
膜中的慢原子效应�以及双光子光谱的消多普勒配置�TDNSR 线型在很多情形下表现为亚多普勒结构�且线型随
蒸气膜层的厚度与探测光波长的比值呈周期性变化。当 L＝2mλ／4（m为正整数）时�TDNSR 消失。而当2mλ／4＜
L＜（2m＋2）λ／4时�线型为典型的色散曲线�且 L 趋近（2m＋1）λ／4时对称性增强．精确调谐强抽运光于能级
2〉－ 3〉的跃迁时�在探测光的共振区域Δd＝0附近�TDNSR 极高的变化率表明探测光具有显著的群速变慢
效应。
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Abstract　Two-photon Dicke-narrowing selective reflection （TDNSR） spectroscopy is studied in a system of Λ-type
three-level atoms confined between two dielectric walls．TDNSR lines are investigated for the cases of different
thicknesses of the vapor film and different strengths of the pump field．Because of de-excited behavior induced by
atom-wall collision�effect of slow atoms in a thin atomic vapor film and Doppler-free configuration�sub-Doppler lines
can be obtained in many cases．It is also found that TDNSR lines change periodically with the ratio of L／λ（L is the
thickness of the atomic film andλis the wavelength of the probe field）．TDNSR disappears for L＝2mλ／4（m is an
integer） and revives a typical dispersion shape for2mλ／4＜ L＜（2m＋2）λ／4with an enhanced symmetry when L
approaches to（2m＋1）λ／4．As the pump field is exactly tuned to the transition 2〉 － 3〉 �the fast variation of
TDNSR nearΔd＝0（Δd is the detuning of the probe field） indicates a dramatically group-velocity reduction of the
probe field．
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1　引　　言
反射光谱广泛用于探测介质分界面附近的共振

媒质［1－4］�尤其是稠密媒质的一些特性［5］�如蒸气
内部原子的碰撞行为、速率分布［6］以及原子与固体
表面的范德瓦尔斯（van der Waals）作用［7］等。

Vartanyan 等的研究表明�薄原子蒸气的单光
子选择反射光谱（SR）具有和膜厚与入射波长的比
值有关的消多普勒增宽及强空间色散的特征。这种
特征源自于原子的热囚禁行为和蒸气与固体界面的

淬火效应［8］。而对于薄原子蒸气的 TDNSR 光谱讨
论较多的是单界面或单光子的情形［9�10］。其实�腔
量子电动力学 （QED） 系统中原子的热囚禁行为是
一十分有趣的课题［11］。因此研究腔的厚度及光束
强度对 TDNSR线型的影响对于提高 SR 探测的分
辨率、进一步研究原子的热囚禁行为、蒸气内部原子
与原子及蒸气原子与固体表面的碰撞机制以及薄原

子蒸气中对应于电磁诱导透明（EIT）的慢光效应［12］

等具有重要意义。本文就囚禁于间距与探测波的波
长可比拟的两电介质间的原子蒸气�以Λ型三能级
系统为例来讨论这一问题。

2　理　　论

图1 Λ型三能级原子的能级位形图 （a）及缀饰态
示意图（b）

Fig．1 Energy level configuration （a） and dressed state
picture （b） in a Λ-type three-level atomic system

样品为囚禁于两透明（无吸收和散射损耗）电介
质面间的原子蒸气。假定两电介质分别处于 z＜0
及 z＞L 的区域�原子蒸气处于0＜ z＜L 的区域。
Λ型三能级原子的能级位形图如图1（a）所示�未加
入微扰时能级 1〉、2〉、3〉的能量分别 E1、E2 及
E3。ω31及ω32分别对应于 1〉－ 3〉及 2〉－ 3〉的
跃迁频率。抽运光 Ep 和探测光 Ed 的角频率分别
为ωp 及ωd�Δp＝ωp－ω32及Δd＝ωd－ω31分别为其失
谐因子。

探测光的反射系数 R由下式给出
R ＝ Enr＋Er 2／ Ed0 2� （1）

式中 Enr及 Er 分别为非共振及共振反射场的振幅�

前者来自于电介质与蒸气界面的反射�后者来自于
蒸气中原子的宏观极化强度产生的辐射反射。Ed0
为探测光的场振幅。

在稀薄原子蒸气中�由于 Er ≪ Enr �因而
（1）式可近似为

R ＝ Enr 2
Ed0 2＋2 Enr

Ed0 ×Re Er／ Ed0 � （2）
式中第一项为非选择反射系数�第二项为选择反射
系数。若以ΔR表示选择反射系数�则

ΔR ＝2 Enr ／ Ed0 ×Re（Er／Ed0）． （3）
　　双光子过程中�不考虑光场在薄膜内的空间分
布和干涉效应�仅限于假定第二个电介质界面（z＝
L 处）涂以消反射层�光束从第一种电介质（z＜0
处�折射率为 n）入射的情形。z＝0处电磁场的边界
条件为［13］

Ed0＋Enr＋Er ＝ Ed（z ＝0）� （4a）
ikd n［ Ed0－（Enr＋Er）］ ＝
　　ikd Ed（z ＝0）－ ［∂Ed（z）／∂z ］ z＝0� （4b）

式中 kd 为探测光的波矢。
联立（4a）式、（4b）式可得

Enr＋Er ＝ Ed0 n－1n＋1－ i
kd（n＋1）

∂Ed（z）∂z z＝0�

（5）
其中非选择反射场

Enr ＝ Ed0 n－1n＋1 ． （6）
因此可以得到选择反射场的表达式

Er ＝－ i
kd（n＋1）

∂Ed（z）∂z z＝0� （7）
探测光 Ed（z）满足麦克斯韦方程

∂2Ed（z）∂z2 ＋2ikd∂Ed（z）∂z ＝－4πk2d P（z）� （8）
这里极化强度 P（z）表示为

P（z） ＝ Nμ31∫∞
－∞
dvW（v）σ31（z�v）� （9）

式中 N 为原子密度�μ31对应 1〉－ 3〉的偶极跃迁
矩阵元�σ31为非对角密度矩阵元�W（v） 为麦克斯
韦-玻尔兹曼速率分布函数：

W（v） ＝ （u π）－1exp ［－（v／u）2］� （10）
其中 u ＝ 2kB T／m 是原子的最可几速率�kB为玻
尔兹曼常数�m及 T 分别是原子质量及蒸气的温度。

假定极化强度已知�在 z ＝ L 处涂以消反射层
时可以认为［∂Ed（z）／∂z ］ z＝L ≈0�则由（8）式可得
　
∂Ed（z）∂z z＝0＝4πk2d∫L0P（z′）exp（2ikd z′）dz′�（11）
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联立（3）式、（6）式、（7） 式、（11） 式�并利用菲涅尔
公式可得

ΔR ＝16πkd n（n－1）（n＋1）3×

lm∫L0P（z′）／Edexp（2ikd z′）dz′ � （12）
式中 Ed 为探测光在原子蒸气内的平均场振幅。

为了求解密度矩阵元σ31�写出原子的密度矩阵
方程

∂∂t ＋ v ∂∂z ρ＝－ i-h ［ H�ρ］－Γρ� （13）
式中ρ（v�z�t） 为密度矩阵元�H 为哈密顿算符�其
对角元分别对应于能级 1〉、2〉、3〉的能量 E1、E2
及 E3�而其非对角元则对应于原子与入射场的相互
作用势�

H31＝－-hΩdexp ［－i（ωd t－ kd z） ］�
H13＝ H∗31�

（14a）
H32＝－-hΩpexp ［－i（ωp t－ kp z） ］�
H23＝ H∗32�

（14b）
H12＝ H∗21＝0． （14c）

这里 kp 为抽运光的波矢�拉比（Rabi）频率Ωd 及Ωp
分别定义为Ωd＝μ31Ed／-h及Ωp＝μ32Ep／-h�其中μ32
对应 2〉－ 3〉的偶极跃迁矩阵元�Ep 为抽运光在
原子蒸气内的平均场振幅。

对于（13）式中的弛豫项Γρ�只考虑以下非对角
元

－（Γρ）21＝－γ21ρ21� （15a）
－（Γρ）32＝－γ32ρ32� （15b）
－（Γρ）31＝－γ31ρ31� （15c）

这里衰变率γij ＝ （γi＋γj）／2�其中γi（γj） 指能级
i〉（ j〉）（i�j ＝1�2�3）的衰变率。
引入密度矩阵元σ（v�t）并做如下变换：

ρ32＝σ32exp ［－i（ωp t－ kp z） ］� （16a）
ρ31＝σ31exp ［－i（ωd t－ kd z） ］� （16b）
ρ21＝σ21exp｛－i［（ωd－ωp）t－（kd－kp）z ］｝�（16c）
ρ23＝ρ∗32�ρ12＝ρ∗21�ρ13＝ρ∗31� （16d）

这里只讨论消多普勒增宽配置的情形�因此变换中
假定抽运光和探测光同侧法向入射�且 kp�d ＞0。

联立（13）式～ （16）式可得
　∂σ31∂t ＝－Λ31σ31＋ iΩd（σ11－σ33）＋ iΩpσ21�（17a）
　∂σ21∂t ＝－Λ21σ21－ iΩdσ23＋ iΩpσ31� （17b）
　∂σ23∂t ＝－Λ∗32σ23－ iΩdσ21－ iΩp（σ22－σ33）�（17c）
其中

Λ31＝γ－ i（Δd－kd v）�
Λ32＝γ－ i（Δp－kp v）�
Λ21＝γ21－ i ［（Δd－kd v）－（Δp－kp v） ］．

　　在弱探测光的情形下�可做Ωd≪Ωp及σ11≈1�
σ22≈σ33≈0近似�忽略（17b）中含Ωd 的项�则（17）
式可简化为只含（17a）及（17b）的方程�根据初始条
件σ31（t＝0）＝σ21（t＝0）＝0�运用拉普拉斯变换
及逆变换可得

σ31（v�t） ＝iΩd ［ D0＋D1exp（－λ1t）＋
D2exp（－λ2t） ］� （18）

式中

λ1�2＝ p1�2－（Λ21＋Λ31）2 �

D0＝ Λ21λ1λ2�

D1＝ －λ1＋Λ21λ1（λ1－λ2）�

D2＝ －λ2＋Λ21
λ2（－λ1＋λ2）�

其中

p1�2＝± q cos Arg（q）2 ＋ isin Arg（q）2 �

q＝ （Λ31－Λ21）2－Ω2c．
　　假定原子在经历与电介质内壁的非弹性碰撞

后马上回到基态�则可以认为 v ＞0时 t ＝ z／v�v ＜
0时 t ＝ （z － L）／v�运用于（18） 式并联立（9） 式、
（12）式�改变 v 与 z 的积分次序后对 z 积分可得

ΔR ＝C∫0
－∞
dvW（v）Im（S0＋S－1＋S－2）＋∫∞0dvW（v）Im（S0＋S＋1＋S＋2） � （19）

式中

C＝16n（n－1）πkd Nμ231-h（n＋1）3 � S0＝ D0［exp（2ikd L）－1］2kd �

S－1�2＝ D1�2vexp（2ikd L） ［1－exp（－2ikd L＋λ1�2L／v） ］2kd v＋ iλ1�2 � S＋1�2＝－ D1�2v ［1－exp（2ikd L－λ1�2L／v） ］2kd v＋ iλ1�2 ．
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式中含 exp（±2ikd L）及 exp（±λ1�2L／v）的项表示
TDNSR 与膜的厚度有关的调制及衰减�因此光谱
线型应随膜的厚度有一定周期性的变化。不含衰减
因子的项则反应了原子和光场作用的内部机制。
S＋1�2、S－1�2分别对应与速度与光场入射方向相同及相
反的原子对 TDNSR 的贡献�其中 exp（±2ikd L）项
的差别表明线型的不对称特性随 L／λ变化的周
期性。

3　数值结果
数值计算中�所选参量对应于87Rb 的 D1 线�

ω32≈ω31＝2π×377．11 T Hz。其中探测光对应
1〉（F＝1�52S1／2）－ 3〉（F＝2�52P1／2）的跃迁�假
定抽运光精确调谐于 2〉（F＝2�52S1／2）－ 3〉（F＝
2�52P1／2）的跃迁�即失谐因子Δp＝0。衰变率
γ31＝2π×4．79MHz�γ32＝2π×2．87 MHz�γ21＝
2π×10kHz。对一个典型的薄原子蒸气系统�可选

电介质的折射率 n＝1．82�原子密度 N＝6×
1012／cm3�原子的平均速率 u＝274m／s。

根据上述参量�图2、图3分别给出了 Ωp＝
0．01γ及0．3γ时对应 L／λ＝1／4、1／2、3／4及1的
TDNSR线型。由图可知 TDNSR 的线型与单光子
SR的线型［10］都随 L／λ作周期性的变化。但与单光
子 SR 不同的是�当 L＝2mλ／4（m 为正整数）时
TDNSR几乎消失�而在2mλ／4＜ L＜（2m＋2）λ／4
时�线型为典型的色散曲线�且当 L 为（2m＋1）λ／4
时对称性增强�为其它值时对称性减弱。因而可以
认为在双光子情形下�当 L＝2mλ／4时两电介面间
受激原子的幅射场衰减增强�而 L 取其他值时衰减
减弱。在许多情形下 TDNSR的线型具有明显的亚
多普勒结构�这种窄化一方面来自于蒸气中的原子
与电介质表面碰撞的消激发和薄蒸气膜中的慢原子

效应（Dicke窄化） ［14］�另一方面来自于双光子光谱
的消多普勒配置［15］。

图2 弱抽运光作用下对应不同 L／λ的 TDNSR 线型
Fig．2 TDNSR lines with different L／λfor a weak pump field

图3 强抽运光作用下对应不同 L／λ的 TDNSR 线型
Fig．3 TDNSR lines with different L／λfor a st rong pump field

　　另外�在强抽运光的作用下�对应于电磁诱导透
明（EIT）的慢光效应在 TDNSR 光谱中也可以观察
到（图3）。当强抽运光精确调谐于 2〉－ 3〉的跃迁
（即Δp＝0）时�在Δd＝0附近 TDNSR 极高的变化
率表明探测光的群速显著变慢。与“宏观”样室相同

的是�这种变慢来自于与“宏观”样室相同的抽运场
的作用产生的两个缀饰态之间的量子相干效应以及

ac-Stark 分裂（图1（b））。而在超薄样室中更为显
著的原因在于超薄样室中产生的慢原子效应和原子

与电介质表面碰撞产生的消激发�使得处于暗态的
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超慢原子的贡献大大增强的结果［16］。

4　结　　论
由于两电介质面间热囚禁原子与电介质表面碰

撞的消激发和慢原子效应�以及双光子光谱的消多
普勒配置�在很多情形下 TDNSR 光谱呈现为亚多
普勒的 Dicke窄化结构。两电介面间激发原子的的
幅射场衰减随 L／λ呈现一定的周期性�因而
TDNSR的线型也随 L／λ周期性的变化。由于腔中
处于暗态的超慢原子的吸收衰减和类似于宏观腔中

原子跃迁的量子相干效应�当强抽运光作用于系统
时�从 TDNSR光谱可观察到显著的群速变慢效应。
因而在实验上可以以一个简单的薄原子蒸气系统代

替昂贵的原子冷却系统实现光群速变慢和光信息的

存储。
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