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序列脉冲激光作用下双能级系统的移位

谭维翰 来绍金

(中国科学院上海尤机所)

提要: 本文采取旋波近似，分析了序列脉冲激光作用下的双能级系统。通过解

析与数值计算，给出了能态的稳定区图、波函数和能级移位。

Energy level shift in two-Ievel systems induced by a Iaser pulse train 

Tαn Weihαn， Luα仰 Shaojin

(Shanghai tnstitute of Optics and Fine Mechani饵， Academia Sinica) 

Abstract: Two-level systems under the action of a laser pulse train are studied by 

rotating-wave approximation. By analytical and numerical calculations, stable region diagram 

of the energy state, wave functions and energy level shift are obtained. 
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在光场的作用下，原子和分子系统的能

级会发生微小的移位。在半经典理论中，这

种现象被称为交流 Stark 效应。文献 [1 "， 3J

对连续外场作用下能级移位进行了研究。激

光技术的进展，已经能够进行能级移位的精

密测量。实验表明:当激光场较弱时，普通微

扰论所得出的结果与实验相符[剑，但是当激

光场较强时能级移位和光强的关系比二阶微

扰论所预言的线性关系偏差很大[5J 。

在分析激光与原子或分子体系相互作用

时，常常采用双能级系统作为物理模型队7J

许多文献分析了连续单色光场作用下'的双能

级系统，给出了近似解析解[8， 9J 和数值

解川， 1刀。

由于微微秒脉冲技术的进展，使得有条

件进行研究在序列脉冲激光作用下原子的能

级移位。它与连续单色光场作用的移位相比

有很大的差异，并表现出固体能带结构的特

点。

一、旋波近似解

W. R. Salzman 通过数值计算总结出一
个公式[10J 可以证明这个公式就是旋波近似

的结果。根据文献[町，双能级原子的波函数

可以写为:

中(飞 t) =C1(t)价Hr， t) +ClI (t) 棋(俨， t) 

(1) 

其中肘。，功和价r(r， t) 为不存在外场时电

子处于下、上能级的波函数。在恒定振幅的

单色光

ε (t) = ε。∞swt
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(10) 
iθ1 -C1=-V12F(Z)e-4{ω，-叫

θt -~ 2 

θ1 TT* 7':1/. '\ :r 
也一~.L C2= ~ V~2F(t)6i(Wo-ω 
θ222 

作用下3 由 Schrödinger 方程:

仿去收=R。中+问

为了数值计算的方便3 我们把方程 (10}

换成无量纲参数，即作变换:

Aω→丑旦， V12→主旦
Wo Wo 

(11) 
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2 → ωot， ω →-旦3
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于是从方程 (10) 可以导出:

{← J叶舌半舌
+÷ViL2川)斗)仇ω(ω#均←)

{丢一4仰(ο1 一 ωω)?舌}一呜主 j舌÷ 
l + 斗 Vi2F2气叮叫(οω叫s均外冲)才)护C2山ω(tω#均←)=0

式中 ω。 = (E2-E1)/元， V12 = ε。 .D12/元。 D12

为原子能级间的座标矩阵元。

对方程 (3)做旋波近似得z

(4) 
iθ -1 T 7" _… 岱 ôt 01 = 丁f V 126

叫呵叩

θ 1 T7 岱一一仇= ~V了。8j(ω「叫tc嘈
θt -~ 2' ~iI:I"" ........L 

利用初始条件

01(0) =1, 02(0) =0 

解方程 (4) 得 (Vi2 = I V12 尸);

[cJ…t [删去v'(ωrω)2+Vi2 t 

i (ω。一 ω)
、!(ω。-ω)2+Vi2

i xsin ~ v'(ω…)叮?24
0。 = 6-tM-ω)t V 12 

i、汽再-w) lI+V32

×血卡问一ω归Vi2 古

由 (6) 式，即可得 W. R. Salzman 所总结的公
式:

(5) 
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令

(13) 

则有:

(d21 「 dhF]2
页言- 4l- i (1 一ω)-一一一

+告等主+卡i2Fl1 }G(t) =0 

(6) 

L 

(14) 

注意到

FlI (吵 =8一旧 e(J'CO剧时
V~ 12 

(ω。 一 ω寸百平Vi2

X sin2卡瓦-w)2+Vi2 t 
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=俨I马o(归αa2η)+22星2驴γ8俨-

(15) 

则方程其中 In(均为虚宗量r Bessel 函数，

(14)化为 Hill 方程形式四z

d2G dz';; + [00 + (018111Ø十θ_18-;1I")

(7) 

现在考虑在序列脉冲激光作用下的双能

级系统。我们取定入射光振幅调制函数 F(吵

为:

十 (02 +0_2)∞鸣也+ (03 +0-3)∞s6z 

+…十(仇n+O→〉∞s2nz+…]G=O

(8) F(古) =exp{ _a2 sin2 Llwt} 

将相互作用哈密顿量表示为

V =6TllI 'BoF(t) ∞日 ω# (9) 

(16) 便得:
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在方程 (16) 中:

z= Llωt， 

。n=主/互旦飞26一α'In(α2\ _主 α4
v 4\Aω / - -υ 、 8

1 (丁一川 \2
(一一旦 (17)

4\Aω/ 

。1 = ~ (~12 )2 =一(一P-) e-a'I1 (α2) _一α
4\4ω/ 

十二/主旦〕α2
4\ 丘。/

1 (V12 \2 
=一(一一) e-a'I1 (的一一α
4\Aω/ 

_1(1一ω 飞 J
4\Aω/ 四

1(V12 \2 
82 = 8-2 = 一(一一) e-a'I2 (α2) 

4\Aω/ 

+土t
16 

1(V12 \2 
。，， = 8_，， =一( 一一 ) e- a'I,, (a 2

) 
4\dω/ 

(n =3, 4, 5,…) 

Hill 方程 (16)具有 Floque-L 解:

G(z) = eivz ~ b份ë2nz (18) 

将 (18)代入方程 (16) 得系数之间的联立方程
+∞ 

~ B"mbm=O (n == O， 土 1，士 2，…)

(19) 
其中:

{;二=1 。n-隅 (20)
一…-

唰-8。一 (ν+2η)2 ' lIlJ T 

无穷元联立方程 (19)有解的充分和必要

条件是 DetlBnml = 0 

把它写开就是:

1 。1θ2 83 84 

80 =φ-4)2θ。 _(V-4)2 θ。- (V-4)2 8。一 (ν-4) 2

。-1 。1 82θ3 
0。一 (ν-2)2

1 
80 - (V-2)2 80 - (V-2)2 80 - (V-2)2 

d(v)=|··.1二2 8二L
。o-v2 80 -v2 1 81 82 … 1= 0 

θ。 -V2 8。一泸

。-3 8_2 8_1 1 θ1 
80 - (V+2)2 θ。一 (V+2)2 80 - (V+2)2 θ。 - (v+2) 2 

。-4θ-3θ-2 8- 1 1 
。0- (v+约 II 80- (V+4)2 80- (V +4)2 80- (V+4)2 

方程 (21)决定了 Floquet 解的特征指标

v。由 (21) 式可以看出， Ll (v) 是周期为2 的

偶函数2 而且除了 v= 士J瓦-2n (n=O， 士 1，

土 2，…〉这些点之外绝对而且一致收敛。根

据文献口2J ， LI(v) 可记为:

LI(v) =l+k [句号(v- $o)

一 ctg 号。+v'瓦)J，

令 v=O， 得 k= [1- Ll (0)J/2句号d瓦，所

以方程 (21)给出了决定特征指标的公式:

(21) 

时(号) =Ll(问(孚π) (22) 

我们通过数值计算，给出了 LI(v) 随 v 变

:_2($0飞 V12化的曲线和 ~(O)s皿(一豆一 π) 随参数7二厂

的变化曲线。 LI(v) 为无穷行列式，但实际数

值计算只能取有限阶行列式。为了减小用有

限阶行列式代替无穷阶行列式的误差，我们

取分母为最小的一行作为中心行。

图 1 为 Ll (v) 随 v 变化曲线。在 v=16

到 v=18 这一个周期里， LI(v) 有两个极点:

~80 =16.25 和 2x17- $o= 17.75。
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图 1

α2=5;ω= 1; V=O.OOI; LIω= 1. 2xl0气、/可=16.25

:_2 ($0飞 V
图 2 为Ll (O) sin2 (了 π) 随因子王子

的增大而准周期地变化。在每一个准周期里，

其峰顶出现了略大于 1 的部份，谷底出现了

， 略小于 O 的部份。

图 2

二、能态的稳定与不稳定

由 (22)式可知3 只有当

ω阳2(孚趴1 时3 才有
实数的特征指标3 否则 v 为虚数。对应方程

(16) 具有不稳解，这种不稳定是由于序列脉

冲的调制作用所引起的。我们通过数值计算，

对这种调制不稳定进行了研究。

图 3 给出了共振时在 81 -80平面上的不
稳定区图(图中划线部份为不稳定区2 下
同)。当 Hill 方程只保留前两项时，即化为

Mathieu 方程。文献口2J 给出了 Mathieu
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方程的不稳定区图p 与图 3 比较，可以看出不

稳定区发生了很大的畸变。但是当 81 接近

于零时，二者的不稳定区结构相符。
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图 4 给出了共振时在 α一号子平面上的
不稳定区图3 它与图 3 是根据相同的数据绘

制的。由图 4 可以看出3 随着脉冲宽度的减

小，即随着 α2 的增大p 以及随着参数乏的
增大，不稳定带增宽。

几
z

mw 

401 

图 4

图 5 为近共振 (ω=1.00005) 时在 α一

去平面上的不稳定区囱。与图 4 相比2 可
以看出不稳带变窄了3 随脉宽参数 α2 增加的
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变化也平坦了。

图 6 给出了不稳带随频率的变化曲线。

当激光峰值强度 80、脉宽参数 α2 及调制频率

.1w相同时，不稳带随频率偏离共振而变窄、

下降。
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图 6

四、波函数和能级移位

对于稳定区p 即当参数ω、 4ω、 α、 V使得

条件叫阿(手巾成立时P 可由
(22)式求得特征指标土v。于是可得两个线

性无关的特解
, 

+∞ 

G1 (Z) = 8
1ve ~ b,.8 i2nø (24) 

+∞ 
Gfj(Z) =8-!vZ ~ b~8-!2nz . (25) 

系数 ι 由方程 (19)决定。将 G2 (Z) 代入方程
(16)可得

+∞ 

mz∞B~mb:1I =0 归=0，土 1，土2…)

其中
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当响-n手土1 时， θ刑-n = ()，.-m。当 刑-n=

士1 时，对于激光频率与原子能级间的跃迁

频率共振的情形2 即 ω=1 时y 仍有 ()1 =()-1。

而在近共振的情形3 即 ω很接近 1 时2 有 ()1 :;:j

I~-r.t '\. kk M-... '-,.....L. 81-[) 
()-d 下列计算实例中丁V-l :;:j 3 剧。这

样便有 B~刑=B，也刑， b~= bn。所以由方程 (16)

的通解

G(Z) =AG1(z) + BG!j (z) (26) 

得

去(ω-ωIO )t _l!:-,2 Si1l 2 .dwt 
臼 (t) =8-2 '---".8-2 

X[A主y如何)Jω#

+∞， 

+B ~ bn8-伽 (27) 

待定因子 A、 B 由初始条件 Cl(O) = 1, C2 (0) 
=0 即

C2(0)=0, JLC2(0)=-iv12(28) 
dt 

确定为

飞 A=-B=一+∞ V12 -; (29) 
4 ~ (2n+ ν) ，1ωb" 
~=-∞ 

我们由 (26)式来求序列脉冲激光作用下

的能级移位。为此令

exp{R(.1wt) +忡 (.1wt)}

+∞ 

~ b，.8i2ntJ叫 (30)
n=-∞ 

因此可以求得

R(，1ω吵 1 

=专In[立足协∞巾一归ωtJ
cþ(，1ωt) 

，~ bn sin2n.1wt t 
=arctgl 气了

, ~ ' b川os2n，1wt I J 

(31) 

所以最后有
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C2(t) =2iA吨{-2二血泪ωt+R(ω) }

×卢'.-w)t sin [J: (vLlω+鲁)dt]

(32) 

因子 exp{R(Llwt)}构成了对调制函数

F(功的修正，而能级移位则由虚数赛因子确

定:

等丘=与坠士[向+警] (部〉
其中

豆生dt I 

+∞ +∞ 

2~ ~ b"bl (2nLlω)∞s 2(n+l) Llwt 

(主少ω 2nL1wtr +(主b"sin2nωr
我们通过数值计算，给出了共振 (ω=1)

和近共振时 (ω = 1. 00001) 电子处于上能级

的几率 I C2 (t) 户(图 7)、能级移位随时间的
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图 7
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变化曲线(图 8) 。图 8 的能级移位是相对参

量(δω=智斗。
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