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束文利用微扰论和拉格朗目变换终值定理，将无字布洛薛西10吧h) 万程推广应用于饱fll眼收光谱之

中，得到考虑幅干效应酌各~近似表达式，并从矢量模型出发，讨论了弱技吸收钱形特性的物理过程.

一、引

在饱相吸收光谱中3 强光不仅影响能级粒子数差p 而且也改变了原子(或分子〉的吸收线

形口考虑上述两个因素后3 对存在两个(强和弱)反向行被相互作用时的股收线形应严梅求

解，显然不能用速率方程近似p 而须用密度短阵理论口.~J 本文提出一种新的分析相干就应

的方法，即利用微扰理论和拉格朗日变换3 直接求解带弛豫项的光学布洛赫方程p 得到计及

相干相互作用的各级近似解析表达式，其中二级或高级近似解析表达式是以往文献中挺有

叙及的。最后J 从矢量模型出发，讨论了弱波吸收(一级近似)和强披吸收(二级近似)钱形特

性的物理过程。

----a、 二能级系统的光学布洛赫方程

孤立二能级系统3 其状态可用矢量 R 描述，它满足光学布洛赫方程:

dR … n 
丁t ωT 十 '"'，

式中 ω，是 R 进动角速度。唯象引入弛豫项后， (1)式变为

(1) 

dR 
d;t=ω， xR十 [r， R] , (2) 

式中 [TJ B] 代表弛豫作用。设能级 El 和 E2 上粒子衰变速率为机和衍，称纵向弛豫速

率 r 表示高频偶极矩衰变速率F称横向弛豫速率。如果自发跃迁是系统的唯一弛豫机构3

则 γ1十γ:;J --2T; 在一般情况下s 由于存在碰撞等其它弛豫机构，则有 2r>11+')'1l 计及碰撞

影响时3 有

;1.2=伊川十伊;1112 1 

2T=rl十FE十4ω曲n J 

收稿日期 1985 年 11 月 14 日;收到雪在穰日串 1986 年 2 月 24 日

(3) 
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在衰变常数相等 (γ1=γ且 =T) 时p 相干效应贡献最大， R 满足如 (2)式所给出的光学布洛蘸

方程由式中 r 决定了粒子系统的均匀半线宽。

三、饱和光谱中布洛赫方程的微扰解法

设系统与两个频率相同、偏振方向 (z 方向)相同而强度不等的沿 z 向的逆向行技 81 =

E1c帽(wt+kz) 和 ê;l =E OOS(wt -kz) 相互作用3 式中 k 是波数J E1 是逆向弱波振幅， E 是

强技振幅口在以速度。沿 Z 轴运动的参考系 μ 中 y 由于多普勒效应y 粒子(系统)同时感受两

个不同频率的光场 81=E1 cos(ω+t+ψ0) 和 B ;J =Ecos(ωJ 一伊。)作用 p 式中 ω士 =ω土k'l.;， 伊'0=

k;:o 是粒子的初位相司这时 R选动的角速度灿应是强波与弱波引起的角速度 ω 与 8ω 之

和，即灿=ω十8ω 设偶极短阵元为其L山粒子的玻尔频率为 ω的则 ω 与 8ω 的分量式为

一 2胁。E 、吭一. , i，，~ COSIω_t- qJo) ， 8ω1= 一与主叫ωJ训，
ω!，l =o， õω~=o， 

ω3=ω0， ðωa=O， 

把μ 系变换到以 ω- 绕 R3 旋转的 μ' 系中 y 并设 α=ω中一 ω-~ 则得到

， μ1.，E 
ω1=ι言一 ωS 伊0，

， μ 寸 qE
ω2干了 sm 刷，

ωwω。一 ω_=J

Ul'JE 、ω1= 一 -I-LCOS(d十时 J 1 

8ωi=-AFLm(α仆qJo)) r 
3ω;=0 

(4) 

在 μ' 系中 p 布洛赫方理变为

dR' 
tf=ω:::< R'十 [r ， R'] , (5) 

式中 ω; 二ω'十 8ωF 吕 (5) 式是变系数微分方程组p 无法直接求解2 但是p 由 (4) 式可见J 含时

间 t 的因子仅存在于 8ωF 中 y 故在 El<<E 的条件下y 可利用微扰论方法求解方程 (5) 二为

此3:悔 R'ì走弱波振幅几作泰勒展开骨

R=R(O)十 R(1)E1十R山Eî+…十R'川E1 ，''')

将份)式代入 (5) 式并比较 El 同次军系数2 则有
rlR\Ol 
气 ωx R'O) + [r , R(O)] ~ 

dR(叫 1
一一一-=ωxR(的十一~ðω xR(n-1)十 [r， R(Il)J = (8; 

dt . E 1 

(7) 和 (8) 是 R(O) 和 R(Il) 的常系数微分方程2 它们的解算原则上不存在任何困难。

(6) 

' 四、利用拉格朗日变换求解布洛赫方程

由 (7) 可求出弱披不存在时} R((: 的零级近似p 即强波对粒子系统的作用。设 t=O 时

上能级是空的y 则有 R~)) =R~O) =o} R3'}) =1~ 利用拉格朗日变换租拉格朗日变换络值定

·为书写方便，以下公式晤去ι'".
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35ErJ(S〉但是拉格朗日变换宗量)求H1 R町的和 R(O) (∞) (稳态解)

'(I ωH:1+ω"T RiO
) (∞) = IJJ; 22 、T <J +Q :J , 1 

0ω1T+ω写L1R~O)(∞) = IJJ~ 叫?
T:!.十 Q:!. , I 

'm/__ , r !J + 1;':J R&O) (∞)E -J 
T2十 Q:<'

将 RlO)(∞〉变换到实验室坐标系得到

(9) 

ω1.:1十 ω2(8十 T)
δ [(S十F) :1十.Q:!J ' 
ω1(8斗r)+ω2.1R~O)(S) = 
8[(S+F) :1十Q寸'

(S斗T)2十 J2
8[(8十T) :J十.02] , 

G=(μ12EJ主r)2 称为饱和参量。

和

RiOl(S) 

R~(I)(8) = 

ωlr十ω~Ll _~ωlJ+ω2T RiOl (t) = 1'2 T [2:2 ~.1.J.，.l. '-U il) F :J. --+- Q :2 \..f\..'.,::) VJ 1-' j "\ 

1.J斗 ω;>.r ~~ωlT-L ω2.J ___ _ J [ R&U) (t) = ωi 十}
r'-'-Q:!. -----, r 2+rp ~----， I 

们 T2_ .J:<
RF)(1>=-J

r2十 Q主 3

(10) 式表明，. R (Ol (t) 绕 R~(I} 以角频率ω旋进J 这就是在强波作用下， R 旋进的矢量模型。

由 (8)式可解出 R创(t) (n~l) ~设 t=O 时J R(ft) (t) 应满足初始条件，当 n~l 时

R俨 (0) = R~") (0) = R~n】 (0)=0 二

利用求 B 的类似方法3 可得 R削价的拉格朗日变换。

α/) ( S) [( 8 + r沪+叫丁十 a~")(8) [(8 +r) .1十ω1ω2J +α~n) (8) [ω2(8十r)- ω1.1]
(8+r) [(S+T沪十Q勺 ! 

← α~". (S) [WlωE 一 (S十r) LlJ 斗 α~n) (8) [(8 + r)2斗 ω~J+α俨(8)[ωl(s+rì → ω2J] L Rznl (S)一}
(8十F) [(8 十r) sJ 十Q二] , ! 

U]η (8:， [，~S十T)ιÙ2十ω1.J]斗 αS{'J(S) [(8十r)ω1一 ω2-d] +α!t1 ( S)[ (8十F)2+J2J J 
Rf' (8)=←」

(s+r) [(S寸r) :.J 十.Q2J

(10) 

式中 Q2=G+ .12 ，

R仰的稳态解

Ri")(S) 

' 

(1] ) 

αrt (S) = 一卫旦[exp(印。)R~fI -l 飞 (S-iα)+exp( 一句。)R;n-l) (8十臼)
2元

刊号[阻p(一句o)Rin- 1 :C川〉一吨(ipo)R~n-l)(川)J J 

最后再利用拉格朗日变换终值寇理即可求出 R倒 (t) 巳在饱和吸收光谱中y 更关心的是介质

对光的吸收和色散特性3 这就是说3 找出介质复电极化率 X=X'-i矿'与矢量 R 的关系，而不

是 R 本身。
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其中

ι" 明 =1号h [exp(句O)R;..-l (8-1α::' - exp( 一句O)R&，， -l. (8十伽刀，

a;"'(8) =亏h [exp~i伊战1M - 1 :(S 一训寸 exp( 一句O)R~，，-l~ (S十阳)J ，

考虑相干效应时饱和吸收线形

设介质中粒子数密度为 N， 介电常数为 ε。，则介贯宏观感应偶极矩应为

五、
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P=N<μ，)=2μu NRe [ ( R1 - i R 9) exp: - iωt)J =Re{εOE (x' - ix")exp [i(ωt 一向)]}，

(13) 

由此得到复电极化率与 R 的关系

x'告主(川。一R'J sin CPO) , x" == _ N旦旦 (R2 cos 'PO + Rl忡。) : (14) eoE 
若设 x=x(o)+χωE1 +x(2)Er+ …+/时Ein ) +…，则有

x刊的=主旦旦 (R~") 删伊。-RjnJ 血肉) 2 X"(的=-互旦旦 (R~") c倒伊o+Rf") 血仰) c soE ,--.. ---, 
(15) 

(15)式中 Bin) 和 R~") 可用终值定理求出 p 将所得结果代入(15) 式中并对伊。取平均p 得到j

(.\ N U19 1 [ 
俨=τ击τj句。如 S [Ri": (8) cos rpo - R&") (8) 问。] J 1 

川一号如古去 j扣句阳0 悍盯S[R码苟川i吉y
~ (16) 

同理J 可得到介质对弱波的复电极化率

8俨E告拉??严b叫e{怯剧去刽Ja吧叫m啊附R矶时iT")哺(仰S一归川川一阳叫〉汀加]μ忡e侄呵咐主勾叭P以附〈θ§
~ (17) 

x，"叫崎啊，叫伽{伽叫~协时t>)= 互也也~ Re~←一~_ r忡d句伊0 1阳i凶血 S[阳R码与Fr川气)(8 一 4阳创α叫) 十忖iR肘~n) (何S 一→4阳αa)J刀Je呵X哼p(句4坤呐伊仰ωoρ) ~ J 80El --- l 2;1l: J -,u S:Õ ~ L--""~ ~-I' ---... \.~ V-/ .J --r '-rV/ :J 

不准验证y 当叫为奇数时， X(")=Û; 当饵为偶数时) (5χ川 =o~ 即 ðl1 ) 代表在强波作用下y 介

质对弱波的复极化率〈吸收和色散)，或者说p 衍。)是考虑强波相干相互作用时介质对弱波

的吸收和色散，这是本文主要研究内容之(J二级近似 χ(:l)则表示弱波存在时介质对强肢

的吸收刊色散。更高级近似结果的物理含意可依次类推3

其中

利用仙人 (11) 、 (12)式求出 R?~(S丁后代入 )7)式中 J 化简后得

Òr" (ll =豆豆卜'1← x'"J i<G ， 矿， :~I - GQ 
ιEofiJ5yy F' 

x'=x-(1/2)z , x=(ω-ωo , r , z= '2k，-，;勺 'r ， ♂ -z'2十 G;

η(G， y21 z) = (1- y~ - 3:::!l丁 [1 十=恼 ~Z' 十 (1 :!' GJ 十 z(:::巳←扩 -3) 归'一 2:). I 

~(YJ ::) == (1 十?I'J~ (1十 Z~) [(1 = y'2 _ ;::!yJ 寸 4.::~J;

(18) 

~ 1)9) 
Q=τ\Ql-Q:J); 

Ql=2x气1十 y2 - z2)斗 2x':::[1-z(x'← z巧

Q!}=2(1十 'lf -;f) [1- 2x'z • (a; '-z)zJ. J 

(18) 式给出的是轴向速率 ~T.= 'l; 的一群粒子对弱波的破收y 为获得各种不同速率的粒子对

弱波的吸收y 需将何"ll) 对速度分布求平均d 图 l 给出计及强波相干作用时p 弱波的吸收线

形。

其中

同理p 令 n=22 将 R/\S) 代入(11\ 、 (12) 式中产由 (16)式求 Hl 二级近以

1，"ω= 一主也旦 J」iLY A lX' +A2 ....:.... .Aa 
êohr \ 2hr) 〈囚)

' 
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Fig. 1 Absorption line shape for a weak probe waγe. Calcula tions were carried out 

with coherence (Solid curve) and rate叫nation appximation broken curve) 

Al=[Z/~(ιz)J [(3十扩- z2) (2 -2~;z十缸'{J - z2) 一 (3 - :l) 'Z+~'~) (1 +俨-2t'刀， , 
.All = [zlI/~(y， z)J[(3+ 旷-z2)(2i-a::'z十的+(1斗俨-3z2) (2-~'z+2:1if!l-~)]， I 
Aa= [1;ξ(y， z)] [2 (1十:r'!l) (1十 a;'z一的十x'zGJ (1+V-3~) 

917 

-z(3+旷- z2) [2(1+ a:'2) 怡'2-2z)+zG] 0 J 

在求解 X"(2) 过程中发现
(21) 

( , N .....1..' / <'1"\ 1 ( 
丁"- \ d伊oh SRr)(S〉 ωS 伊0=一一|句o lim S R~nJ (8) 血仙， ) 

) ~'r V -;斗。 2:rr J -,/, U s.→。 l

二~ (组〉r .., n T\{...' I N\ 1 (1 c'1 T"'It.(.，~ / N' 
一:-1 句。 lim BRin) (8) sin fJJo=一一|句o lim SR~"J (8) 伽 φo ~ J J -," s-o ~ --~ \.- I -- TV 2:n- J ~TU s:õ ~ --.. \~./ --- rv ~ -

(22)式表明~R 的横向分量 R1 和 R2 对强披复极化率的贡献是相等的，

1.W Iì:仙

0.5 
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b 

ôi'" 

Z 

z 

r 

0.5 

10 剖 æ

Fig. 二 AbSOl'ption line shape of a probe wave in the pr回enoo

of a stl'ong wave for G = 30 

z 
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根据 (18)式和(20)λ用计算机画出 G=30 时y 缸1(1) 与 Z= (2kv/r) 的关系曲线(对 z=

[(ω一 ω。11丁 =10，一 2J 0) 以及 χ叫到与乞的关系曲线(对￠=0)y 它们分别示于图 2 和图 3

中。实验结果与用密度矩阵方程求得的结果因完全相特y 而本文所给出的 X"(2) 的解析表达

式 (20)式是在以往文献中未能述及的。此外p 利用类似的方法可以求得加和 z 的更高级

近似的数学表达式3

报学挚光918 

La 
z
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Fig.4 E五perimentat dependeuce of the dip 

wicì. th .1ωof D lÌue of ~a observed by the 

probe-∞unter-WR\e method on the del吨".1t of 

the prol:e pulse relative to the strong 1ase1' pulse 

120 80 C(l 

Fig. 3 Absol'ption line sbape of a 

Sll'ong waγe 丑 the presence of a 

woa.k í\ave fo l' G = 30 

吸收线形特性的物理讨论

(1) 相干校应使窄恒和谐振产生附加增宽3 如国 1 所示。实验测量了相干相互作用对

窄谐振加宽的贡献出 国 4 结出了在脉宽为几个旧的强波相干相互作用后3 谐振宽度」ω

与弱试探脉冲延迟时间 t 之间的实验由线2 当相干放r.;z消失时 J 凹陷宽度变窄3 相干放0:

与强波存在有关。 从物理上看3 凹陷的附加增宽是由强波作用引起的二能级系统的相于振

荡;光学章动)产生的古

(2) 二能级系统的光学章动可用类似磁共振的矢量模型问予以说明y 如图 5 所示。 Eo

是力日在偶极介质上的恒定场y 它与偶极矩固有进动角速度 ω。的关系是 ω0= ~gEoJ 若介质

同时受强波 E 的作用2 则在随 E旋转的参考系中将有如图 5:b:: 所示之情况J 此时偶极知将

绕 Eor 进动 (Ec! 称有放场J) 进动频率是、 ;ω』一 ωoJl=干 \μ口E tl)且，在实验室参考系中，俑

板起作章动2对立作博里叶分忻J 其频谱为

~"
/、、

la (1) 

Xuta. ~iou 01 the momOIl tμin the rotatiou coordim:.te "yssem Fig , .5 
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ω1.2=ω-土、!(ω- ← ω。)且+(严12E/元):l ， ω3=ω (23) 

旁频的出现使眼收窄谐振增宽3

(3) 强波的相干相互作用，使粒子系统有三个谐振频率3 当逆向弱波频率ω+ 满足

ωγ=屿.2.3 时p 可得出控子系统与弱披发生谐振相互作用的粒子速度

(ke)hs=-i(ω一 ω0) 土主扩 (ω一向〉唱(与主)2 ， (kV)a=Oo 
3'\'\4凡/

在谱线中心处(ω=ω。)J 对弱波眼收有主要贡献的粒于速度是

忡忡1.!j= (士)百/3) (μ且E/h)

将圈 1 中有关参数代入(kv) 1. 2.3 中 3 找到三种情况 (x= [(ω 一 ω。〉 /IV]=-102-2，。)』下弱

披谐振吸收的相应速度 (ep z=2k 1:;r) 分别为

:zi= -10 时 p 缸.2 土 21. 4， - 8; za=O; 

x= -2 时 Zl.2 士 8.2， -5.6; Z3=0; 

:zi =o 时3 缸，且士::1: 6 .4

这与图 2 所示曲线相符J 也与文献 [2J所得结果一致。

(4) 比较图 2(z=O 的曲线)和固 3，对应弱波的两个正吸收峰，强波有两个负吸收线，

且后者幅值是前者的一半。 作者认为这是由喇曼跃迁过程所致，即粒子眼收两个弱波光子

的同时又释放-个强波光子而从下能级跃迁至上能级(粒子数差增加);对应弱波两个负吸

收峰J 强波有两个正吸收峰p 且两者幅值相等。这来源于瑞利跃迁p 即粒子吸收一个强波光

子的同时释放一个弱波光于p 使弱波得到放大p 而粒子本身能量不变，对粒子数差也无影

响口

(5ì 欠谐时 (x平的，弱波强吸收峰的位置 (kv>O) 偏离速率方程近似求得的谐振位置

(k'L'= ω。一 ω) J 这是由于非共振强波使粒于能级发生移动的结果E533

中国汁量科学院赵克功院长审阐了本文的初稿3 表示感谢吕

参考文献

[ 1] E. B. Ea~二且OB ， B. II. IJeóOTa.eB; J1.'3rø, 1971, 60, E I::oIII. 3 (吾e吟， 552.

口 S. Baroche, F. BaTtm血卫 ; Phys. Rev. (.:1), 1973, 6, ~O. 4 .:.Apr ," 1280. 
[3] 1.8. Shahin, T. W. H皿3cb; Cpl. Comm 7.J n. , 1972, 8. !\o. 2 (Fe町， 312.

[生 Å. Ya:ri,; <<Quantum ElectrorlÎcs Isee.ond edition)>, I,John W且ey & Sons, Inc. , New York, 191月， 380.

[5 ] 王义道，王庆吉川物理:Þ， 1981, 10, No. 8 ~Aug) ，生ó7.



9::0 华
J】

、
寸J 学 学 报 6 卷

Vector..model 也eory of coberence effecb in salurated spectrocopy 

WANG QING且

(Radio-Electroπ1CS' Ikspa时me11.t. Beiji1lg [-rli t'enity) 

(Received 14 November 1985; revised 24 February 1986) 

Abstract 

In this paper, the optical Bloch el{Uation with relaxation term in saturated 

spectro鼠x>py is 田lved directly with the help of 也he perturbation theory and Laplaoo 

inversion, giving approxirnate resu1ts of any order when c()herence effec旭 in 仙。

酌rong field are 也aken inw account. Peculiarities of 也he line shape of weak-wav& 

a.bsorption can be explained by 也be vector model. 




