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激光对原子选择性激发引起量子态

粒子数分布变化的瞬态解

当激光对原子、分子体系进行选择性激发时，会

导致被作用的原子、分子体系量子态粒子数分布的

变化一一对平衡态统计分布的偏离。研究这种偏离，

求解激光场作用下量子态粒子数分布函数，对于解

决激光光谱学、激光化学中许多课题有重要意义。

这里3 我们考虑激光场对原子体系的选择性激

发。设:

1.激光场为一矩形脉冲，辐射能量密度
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2. 激光 看足够好的单色性3 以致光强
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其中乌为可调谐激光频率， ν' 为任一频率。

ß. 调谐激光频率p 使基态 Eo 之粒子选择性地

跃迁到激发态且能级。

4. 略去经中间态返回基态的较小贡献。

在上述近似而合理的假设条件下，基态 Eo 及激

发态乱的粒子数之变化遵守微分方程组:

dNo (。
~一= -No(t)Wo，+N以t)W;o+N以t) .A;ol

N ,Ct) N ‘ (t) , " /,'= 
-cu一=一凡(t)W‘。一一亏一-+No(t)Wo‘

J 

(3) 

其中 ..1'0 代表自发发射几率3τ代表激发态鸟的平

n1 一均寿命) W，o=Wo.=马。一~G巾} vo)代表受激发射
c 

(或吸收〉几率，而乌。=Bo， 为受激发射〈或吸收〉系

数}n 为原子体系作为一种光学介质的折射率} 10 为

光强} G(v} vo)为原子能级的谱线线性函数，均为它

的cþ心频率， ν 为激光调谐频率} c 为光速。

根据微分方程理论，利用初始条件(玻尔兹曼分

布):
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其中 Z 为配分函数及边界条件

N 'o (to) =No (to) ‘ (6) 

N;(to)=N以to) (7) 

(带撇为 t;;;.to 区域之解p 不带撇为 0ζtζ to 区域之

解)}再考虑到激光场作用下，由于激光的高强度3 使

之受激发射(或吸收)几率远大于自发发射几率。最

后得到激发态粒子数分布函数的解析表达式:
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从以上结果可以看到，当 t=O 时}N‘ (t)还原为

通常的玻尔兹曼分布:
7、 E

N‘ (0)=去 g，e 古 (10)

而在激光作用的时间间隔 (0.ζt 岳王句)}凡(t) 是不断

增加的，其增加速率为:
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当激光作用足够长时，粒子抽运达饱和状态。达饱

和状态所需时间，依赖于 B，o、 10 、 G巾， ν0)三个物理

参数。通过①选择受激吸收系数乌o (或对应的跃

迁几率)大的能级，②提高入射激光的强度 10) @调

谐入射激光频率 ν，使之尽可能接近 ι能级的谱线

函数的中心频率均，以增大 G巾， ν。〉之数值P都可以

用来缩短 N， (t)达到饱和的时间。正确运用这些结

果，对于激光光谱学与激光化学中涉及中间能级的

许多实验技术(如两步光致电离法、共振电离光谱

法、激光荧光光谱等)将带来效益。
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