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强场与二能级系统的相互作用方程

及其解析解

李长江
〈北京化工学院〉

提要

本丈提出未4乍览波近倒下导出的广义光学Bloc:h 方理来描述主教吃场与二iJUlì原子军坷的相互作

用。用选代解话求得了该方程的一阶近以解，并由此得出了，曹应跃迁几率随时间变化的解忻丧达式士古

与从含时 Schrëdinger 方程的事组数解初数值识分解所得的结果一致.但解的形式简明，便于物理上应

用」

引

二能级原子系统，其本征函数和能量本征值分别为 Ji) 和 tkò;(i=l， 2) 。在电偶极近

似下y 该系统与光电场 EωSwt 的相互作用方程为山

. ô 1ρ11ρ19 1 11ω1 一ωrωsωt 11ρ11 P12 11 
ðt 'n.n n.，~ 1= i I - I'.L (>JlQ 1'.\1. r.h 11 忡，但)Lρ1!1 ρ22 J LL-ωrωswt ωJ ~ P21 ρ:12 J J 

其中 ωIr =μEj元pμ，为原子系统的偶极矩阵元，而 ρ;J=aj(t)a;(t) 为原于系统的密度矩阵元，

CJi (t)为几率振幅，满足归一化条件:

--

~[ai(t) 12=1 :1 (2) 

从方程 (1) 可得到强光电场中的二能级原子系统的感应极化和跃迁几率随时间的变化

关系J 因此求解 (1) 式是量子电子学和激光光谱学中的重要问题之一口文献 [lJ '" [6J 曾分
别用不同的近似方法讨论过这一方程的解。

另一方面，由于任何二能级系统都吁处理为自旋(1/2) 系统L7J 因此，这里讨论的问题可

以看做是核磁共振的光学模拟口很早就有人从Schrödinger 方程出发研究过非旋转场中的

磁共振问题，并得出了 Bl∞h-Sieger也频移和高次共振的重要结果函，的。本文就是试图用

在未作旋波近似下导出的广义光学 Bl∞h 万程来描述强激光场与二能级原子系统的相互

作用。

-~、 未作旋波近似的广义光学 Bloch 方程

对密度矩阵的非对角元作如下变换:
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ρ且 =Pl#;叫， ρ21=5216-M3

并引入在直角坐标系中的三个分量分别为

u= 声l.JI + Pl!1, V = i(p12 - P21) ， ωEρ11 一 ρ2:1

的矢量 B= [u, tJJωJJ 则方程 (1) 变为

tt= - (ω-ω。)心一ω，由2ωt.ω， 、

v= (W- c.t时也+ω俨(1十棚 2w~)叽 卡

切=-ω，. (1+ ∞82ωt)v+ω'，. sin2ωt. U o ) 

方程组 (5) 为变系数线性常微分方程组，它可以归纳为

dB 
一一 =(lì十 a) xB一γ[B-B(o汀，

dt 

其中

3 卷

(3) 

(4) 

(õ) 

(6) 

。=[-ω'r， 0, (ω一均)J ， a= [ 一 ωr cos2时 ωr 8in2ωt) OJ 口 (7) 
方程 (6) 引入了唯象阻尼项p 并假设纵向弛豫时间 T1 等于横向弛豫时间 T2: T1 =T2 = γ-工。

设方程 (6) 的初始条件为 B(O)= 凹， 0, 1] 。若略去(1，则相当于旋波近似，方程 (6)变为

通常的光学 Bl∞h 方程L1010 它表示 Blooh 矢量 B 绕固定的有效场矢量 Q 进动，进动频率

为Rabi 频率

。= v' (ω一均)2十 W~o (8) 

阻尼的存在使 B在进动的同时，其大小随时间 B-rt 的规律衰减。在未作旋波近似的一般情

况下，矢量 B 绕大小和方向均随时间周期变化的矢量。十α 选动。此时s 方程(6) 称做未作

旋披近似的广义光学 Bloch 方程D

通过计算感应极化强度 P=NT，. (pμ)可知y 矢量 B 的横向分量 U 与感应极化强度中和

外场同相的分量成正比，知与其中与外场正交的分量成正比;而纵向分量 w则表示原子系统

处于能级 1 和 2 的几率之差。求得叽结合归一化条件 (2)，就可以得出跃迁几率 1 al (t) I 2 

和 1 a2 (t) 1
2

0 

三、旋波近似解

在近共振 ω主陶和弱场 ω，. <<eùo 的条件下，可进行旋波近似3 比时2 方程 (6) 变为

dB 
丁γ=nxB一γ[B-B(O)] 0 的

将 B(t) 表示为随时间变化的部分 b(t) 相 t→∞时的稳远值 B(∞)之和J B(t) =b(t) 十
B(∞)，并代入方程 (9)) 得

db 
37=Oxb-γb， (10) 

tìxB(∞〉一γ [B(∞) - B(O)] = 0, (11) 

方程 (10) 可写成常系数线性微分方程组，其解可通过将其化成高阶微分方程的方法求得;

而方程 (11) 很容易通过代数运算，求出其稳态解。下面直接给出方程 (9) 满足初始条件

B(O) = [0, 0, 1J 的解为

l..Il 
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u-iωτω。〉ωr.. {ωsDt+之 sin Qt ì e-vt _ ( ú>yω。〉件
Q:':+ γ2\ Q - --. J - {)ζ+γa 

-乒L，.(册。 t 一旦 sinDtìe叫十 Wr'Y 一
Q:!+γ2\γ r 'Q:.!.十γ且，

ω CI); "' ( cos Qt +立缸Dt )e-叫+iω-ω川+γ2
。:I+ÿ\() ---. r .Q!l +γa 

在无阻尼情况下， γ= o~ 此时

(12) 

u= l.ω77问〈明白-1) ，

"=?fmQtp (13) 

U' =1+荤 (cos Dt-l) 。

四、未作旋波近似的广义 Bloch 方程的解

在强场和远离共振的一般情况下，必须求解方程组 (5) 口以下我们仅限于讨论无阻厄

的情况。首先，考虑 ω=0，即静电场的特殊情况。此时方程组 (5) 变为

f.l=ú>o飞 1:= -WQU十2ωrU'， w= 一2ω川。 (14) 

方程组 (14) 的解为

2ω俨. , 4ωf u=与生(1-cosβ功，户-_-" Slnβt 饥'=1+一 (cos βt -1) . (15) 
β'β2 

其中 ß~=4ω;+叫，将 (15) 同 (2) 式结合，求得 ω=0 时的跃迁几卒

|α2 ( t ) 1
2= A !ωf m2()4ω二十ω3 ·LL OG) 

;+ω;\ r '-v 2 J 

士上.式与 Loudon 的结果相同[ω5曰1

我们采用迭代解法求解方程组 (σ5)λo 一般f情青况下3 将其解表示成下列形式:

x(t ) = 劣(0) (t) +X(l) ( t) +… (17) 

这里华代表叽飞盼。我们选旋波近似解 (13) 式作为零阶解，将其代到方程之且 (5) 的右端，

通过积分即可求得一阶解，

U(l ) = ω俨 [1-c佣 (2ω+则可
2Q二 ~2ω十D)

..r. ω~[1-ω8 (2ω-Q) tJ 
。气2ω -Q)

fω-ω.\ ) 2ú 、
←一气，;:'~'!.:~[1-∞82ωt]，

.:::;~<!-w 

emEU-m(2ω十Q) t
2Q:! ( 2ω+D) 

十 n … W~ 血 、 但 (2ω -D)t

+...: ω 一 ωDω!.. SÍD 2ωt 
:2Q岛ω

l
E
f
t
-
E
'
-
B
『

-
B
E
E
-
-
l
E

(18) 
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且) _ (Ù~ [(ω一向) --1J] 
一←← [1-cos(2ω 十.0; tJ 

2.o!l ..2ω+0) 

十 ω; [cω二均)十Q]
2.o:l ~2ω -Q) 

(ω一 ω川ω2 口，..，
202ωLi.- COSζων」

用类似的方法可进一步求得二阶解以及更高阶解。当 ω1，. <ω 的条件满足时，一般可以

忽略二阶以上的解。

报~ 
气f-光772 

论

根据上述解计算跃迁几率 |α2J) l :i。在旋披近 1以下J

!a2 (t)12= 去fr- SÏn哼 t ) 

讨五、

od dEL 
r
F
K、

在准确共振的情况下3ω=间，口=屿，则

|问州:i(仔t) I ~严~=s:叮s血i国叫n
上述结果与 S仇alzman 从含时 s阮chrö挝di旭nger 方程的数值积分解中概括出的一般麦达式完全相

同[4咀:>

考虑到未作旋波近似的 Blooh 方程的一阶近似解3 跃迁几率为

'GtV2-dBJQ)ω; [(ω一ω。)-.oJ
IO:;!IJ ,' I 一--= sin"l ~: t 卜

Q:J飞 2 . J 2.02 ;'2ω十 Q)

-ω; [ ~~ω-ω。) -L.o]同;~'J /" Q 飞 f
2Q:!.2ω-Q) 一飞山 21 " 

十 ω;:(ω 一 ω、
二 日且rωt
~J.d'"α』

(20) 

由2(ω-3)t

(21) 

在准确共振的情况下J

|毗t) 1 2 =由2 斗争忡 ω'-_，_ sin2(ω+ 丘::- ) t 
2 - . 2(2ω一ωr) \2 / 

由 (21)式可以看出，在跃迁几率随时间的变化

中3 包含有频率为口的慢振动项和频率为 2ω，

2ω土Q 的快振动项3 光电场的强度 ωr 越大p 快振功

成分就越大;光电场的频率偏离原子系统的共振频

率越远，快振动项的影响就越显著。

图 1 表示在 ωr=O.2ω 的条件下y 分别由 (21) 、

(22) 式计算得到的非共振情况 ω一向 =0.2ω 和共

振情况 ω=均的跃迁几率随时间变化的曲线。官与

Moloney 等人由军级数形式的解得出的曲线符合得

很好τ飞

(22) 一 ω-" 、 21 一 ω俨 h
?吨川 E 川---""

2l立ω-ωr) 一\← 2 r o 

1. 0 

.. 
( 

s: 0.5 
巳

15 :r 

图 1 的 =0.2ω 时~迁几率随时间的变化

Fig. 1 Time dependence of thc transition 
probability for ωr=0.2ω 

10 1C' 5 ,. 
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可见，用在未作旋波近似下导出的广义光学 Bloch 方程描述强场与二能级系统的相互

作用是可行的，其特点是物理图象清楚，解的形式简明。
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Abstract 

In thìs paperJ the general optical Blooh equation describing interaction betw'een 

in协丑sive fields and 加o level sys抽血坦 obtained without using ro七a tlng wave appro

xjmation. The first-order solution of tbis equatîon îs obtained by i 也erative method and 

analy也ic formulas of transition probability as a func也ion of ti皿e， pertur ba tion freq uency 

and strength are presented. These results are in agreement with those obtained Q,Y an 

i也eratîve step-wise power series and 丑umerical integration solution for the time depe丑小

ent Schrδdinger equation. And these si皿plified and clear mathmatical formulas 

facilitate the applica七ion of physícS. 




