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提要

本文推演出密度矩阵元拓扑图示的最简约化方注.应用这和方法， 仅用 n+l 个拓扑国即可完备表征

伺阶非线性极化率p 与此同时还给出表达式中每一项的微观通道教.

一、引 斗
一
一
同物质非线性极化率的量子理论，首先要求解密度短阵，然后才能求极化率的系综平均。

长期以来p 求解密度矩阵采用代数上的迭代微扰(1)这种万法数学繁琐，非线性光学过程的

一些物理内涵淹没在公式的推导过程中，如同人们熟甸的那样p 处理三阶线性极化率已经很

复杂，高阶过程更为困难， 1977 年，在非线性光学中发展运用了 Feynman 图表示密度矩阵

元的方法凶，将原来的代数求解简化为几何图示p 同时，还提供了微观过程时序通道的信息p

因此，形象地反映出光披与物质相互作用的过程。

对于时序一定的瞬态效应，只要考虑少量几个拓扑图，叶佩弦即以及国外近年文章阳曾

作过有效的研究;对于恨他率，必须考虑所有可能的做观时序3 原理上3 这种因示法也是可行

的，但是，对于高阶过程，需要考虑的拓扑图个数比特定时序的瞬态过程要多得多 3 例如，三

阶要 48 个图，四阶 384 个图D 可见，要作为处理高阶极化率的方法尚难以胜任，迄今为止，

未见有报道p 本文将推演这些拓扑图的最简合并方法，使得任意 n 阶非线性极化率只要用

机十1 个图表示3 最后，以五阶和频非线性极化率为例进行讨论。

二、一般理论和约定

、 一个无微扰哈密顿量 H" 和含时微扰 H' (t) 的量子系统p 满足薛定诲方程z

饰去|队(t)>= [Ho+R '( t ) J I 川) >, (1) 

形式上J 披函数 1 收i(t)) 的解可以写成:

|队。))=U(t， to) I 队 ~ tO) )， (2) 

这里p 忡i Cto) >是初始时刻 to 的量于态， U (t J to) 是系统由 to 时刻状态发展到U t 时刻状态的

算符-按量子力学微扰论的一般方法田，算符 U (t, t()) 可用微扰哈密顿量的军次展开t

U (t , to ) = ~ (I t"勺 J to) , (3) 
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其中，对于 n=O，

U (O)(t , to) =exp[( -i/ h) (t-to )HoJ 0 (4) 

对于 η>0，

U(的〈t， th(-Uf-dhtdtaj:74tJ(叼 t1) .B'(心UCO)(h. t~) 
.H'(t2) … U(o)仇-1 ， t...) .H'(t...) .U(O) (t阿 to) , (5) 

相互作用时序满足 t>h>t:l>ta>… >t"_l>乌>too 因此，系统的态欠量为z

|中，(仲

取厄米共军E土

〈仙中队4刷〈θ仙t盯叶)

式中 Uσc.. 叫州}忡+(θt， t岛ω。ρ) 是(性4)式、(侈5)式的厄米共辄算符臼定义密度矩阵[.;J

ρ ( t) =~I 队(t)>W(i)<中， (t) \ 0 

(7) 

(8) 

将 (6) 、 (7) 两式 ft入 (8) 式

p(• z p伽'(t) = 豆豆U(fI )(t ， tO) .u(m)+ (t ， 吵ρ (to) :) (9) 

p:to) =艺|白白。)>W(i)<队(tO) I :是初始时刻 to 的密度矩阵， n=p十例是密度煌阵按散

扰哈密顿量展开的阶次，将 (5)式及它的厄米共辄代入 (9) 式可得:

俨(←阳军民 λ{ ( - 1) ø • ( ~ r r:川dt2••• f:了 dtFfytj::"i tvtMh) 
.U(Ol( t, t1丁 .H'(t 1) .U,O)(h, t :J ) .H' ( t~) …u刚 ( t'-lJ t fJ) .H' (tp ) 

.U(O)(t,.to) .U(O) -(t :" , to) .H'(t~) .Uω- ((，， -1，凡)

.H'(t~_l ) …H'他)U'O) ' (t~) t沁 H'(t~) .U倒夺。， t~)} ~ (10) 

(10)式中尽管 tj >弘l(i=O， 1, … , p) , t;>t~+l(i=OJ 1 ， … ， m儿但是， t; 和岛的时序允许

任意，为此， (10)式的代数表达式展开后十分复杂，下面本文按文献 [7J 的约定作拓扑囹p 将

(10)式中每一个大括号的积分式用一个图表示。

(1) 取时间轴向上，量子态的时间发展算符，

U <O> (td , tb ) = e:xp [ - (i / ,.) • (t(J - tb ) • H oJ , 
U(O)' ( t~ ， t~) =exp~ + (i , h). (t~ 一 t~) .HoJ =U(O)(t ~ ， t~) ， 

分别由图 1(的，图 l(b) 用→段传播于线表示D

(11) 

(12) , 
f. t. 

t" 

(α J 

0':0 ' '', t~ ， tb) 

" 

, 

(b ) 
U旷(ι~)

Fig. 1 Basic propagating seg皿ent
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\， 2) 传播子线两端的实心圆点(顶点)，表示在对应时刻 t， 或 t; 微扰哈密顿量 H'(t.) ，

H' (t;)的作用，如国 1 中所示。

在这种约是下J (10) 式的大括号可以由图 2 表示。左半椭圆有刑个作用顶点，右半椭

圆 p 个顶点，每一个 n 阶过程的拓扑图都有 p+刑 =n 个作用

点口在非线性光学中，人们关心的是电磁偶极作用微扰，

丘'(t) = -P.E(t丁。 (13)

进一步约定，在每一个微扰作用顶点上，用一段波浪线表示系

统与负频光子作用(箭头朝向顶点)或与正频光子作用(箭头

背向顶点)，一般地说，这要引起零级波函数的改变，为了区

别F 在每两个顶点之间的传播子线上，用 α， β， γ，…表示不

同的量子态c

当光波场包含 k 个单色模的简谐波:

jfh 

9. , 1___ _ ,,' 
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将(11) '" (14)式代入 (10)式，通过积分可以看出， (10)式中大括号是一个代数式，与图 2 有

如下关系:

(1) 每一个图的表达式，由下向上写出，初始时刻岛的量于态 1 1'><1' I 贡献一个因于 ρLiv

以后每遇上一个频率为土问的光子与系统作用的顶点，都贡献了一个因子 E岳飞下标 μγ

书写的顺序在顶点上为顺时针方向，即先写传播子线箭头离开顶点的态标记，再写箭头朝向

顶点的态标记。

(2) 由下向上看p 第一个作用顶点贡献日向J -1 的因子，这里， ωt. 士向斗的问向是作

用在顶点上光子频率的标记J 的v= (E"， -Ev)j古(忽略了弛豫常

数 r，，，，) 是量于态受光于场作用后，改变的频差，下标 μν 的书写

也是顺时针方向;以后，每一个连续的作用点，贡献一个因子

ι 

[i (ωtaffz凶JJ飞

tt 

Fiε.3 Diñerence fr吨uency

graph at (ω:1- WJ.) 

(3) 完整的图带有谐振频丰恒pU(骂 ωtJ t] 的因子，对所

有本征态求和(不包括末态 α、酌，最后，乘上因子 (i/h)

(-4/抖I) .e-阳dc

例如，国 3 的代数式:

( -il起) (i/h; . ß-阳a4t~ρW.H~俨.Hγω'. exp [i (ω"1'十 ω2十ω'""18-ω1丁 tJ
于 -.，13 -2, (ωrt3 一 ω1) • i(ωaγ十ω2十ω"(ß一 ω1) , 

利用 ω叫十ωγδ=ω川，或写成

一 (1In2).~臼 .H~叫 .H~-;.Wl. exp[ -i(ω1 一 ω~) tJ 
7yγγ 町-y8 -"(ω"(8→ ω1) (ω (1.8一 ω1+ω2) 。

在上述的讨论中，为了方便起见，我们暂时不考虑量子态有一定寿命，通常，在考虑 r".

后，只要用 (ωμv十ir"，v) 取代各式的 ω川可以得到更一般的结果。不难证明，考虑量于态弛

豫效应后，这种取代的方法对本文以下的结论同样适用。
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二、稳态拓扑图合并方法的推演

1. 拓扑围的相关性

按照拓扑图的规则p 一个纯阶微扰过程的图有倪个作用顶点，每一个这样的点，既可以

在左半椭圆，也可以在右半椭圆p 可辨别的图共有 2n 个口考虑这样一个微观过程y 外界入射
到物质系统的各种光子场3 它们在时间上有先后之分 ( tUJ1 < t"，.< …〈札) J 在图 4 中的表示，

f 意味着 ω1，的p …，ω"的标记在时序上只能由下到上确定的一种p

ρ?\.，..，..... cv. 因此，这个过程用 2" 个图己能够表示。对于稳态过程y 各种光子

广--曰:-~J\户的斗场与物质系统作用的先后次序无法区分，标记为ω1， ω3，…，均-rv---- -.... ---\ 
4 : :t… B 的各种光子场p 每一个都可以处于饥个作用点上的任何一个o可

矗 见，稳态过程拓扑图的个数是时间可以分辨过程拓扑图个数的
…-1 ~ - -.-v…~. 

帆d悖于 -ï吁牛二/ n! 倍y 要用 η! .2两个图才能完整表示，这正是处理的困难所在。
町-J'、产啧---r，--，

ω ， -J、P 飞二 1ft- 另一方面，时序可分辨过程要考虑光场与系统作用间隔中

状态的演变p 稳态过程不存在这个问题，并且，由于各种光子场

Fig-. 4 ~licro-chan叫 of 与物质作用的时间顺序完全随机3 每一种微观通道出现的幌卒

specific time order 相同，或者说总跃迁矩阵元是这时 .2" 个图代数表示式的南单

叠加。 因此，若能推演出一种方法，把这些图按一定规律分成若干组，每一组可以合并成-

项p 并用一个新的拓扑图表示，就可以达到简化的目的c

事实上，上面的讨论已经包含了这样一个结论，即可以将这些图按顶点的不同分成?

组，每一组含有时个图(共 n! .2" 个图)， 从每一组中任选一个对频率标记进行重新排列，能取

遍该组中所有的时个罔。 因此，可以按照需要从每一组中任意选取一个进行合并，并使这种

合并最佳，最后对所有频率的标记重排列求和?这种特点在时序可分辨的过程中是不具备的。
2. 拓扑圈的合并方法

下面讨论拓扑图的一个重要规律。

如图 5所示J 右半椭圆有p 个作用顶点，左半椭圆有m个作用顶点的 n 阶 (p十'n=川

拓扑图，如果让作用于左右各半椭圆的光子频率标记从下到上顺序不变，则这样分配顶点数

' 

目的 η ! /p! .m! 个拓扑图，它们的表达式可以合并成一项:

(1/在)m'(_l/元 ) "e:xp Ci，(土 ω1 土 ω2 土…土ωp土 ωi 土 ω; :l::… ±ω~) J

X_ .~ρ~o.;H;.H;..… H;， I -v 1"~- I J 
7 … L }](tft, WtJ Jl l ti~ ω川 J

为了证明这个结论3 让我们先用本文第二部分介绍的方法，写出图 6 这样一个时序的拓

扑图表达式:

。;h; m( -} / Ìi: P叫 -i i 土问士ω2士·士的土 ω~:!:叫土·土ω~ ) ]点μ 以;H~

-EA··HL·{E[fZ(问] -1. 且[Z(￡ωtha 巾tí) ]-1 

(1.3 飞

.[主 (灿川左 (ω1，)门， (15') 
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用类似的方法能够写出 n!/p!呐!个拓扑固的代数表达式口不难发现，每一个表达式

之间，只有 (15 '丁式的大括号部分有差别，其余部分是相同的，对比 (15)式可知，要证明这个

结论，只需求证:

u(JI骂31'1m1
2 口一 =II 一-H-

〈共.tp!川;是 (D，十Q~) t=î 比 !=ì Di' 
(18) 

式中 ， 0，= t芫ωf" Qj=足均i，是为了书写万便。

显然，在特殊情况下， [p=n， 刑 =OJ或 [p=O， m=n] , (16)式中要满足 i， j 不减的只有

一项，同时 1 Do=O, Q~=O，故 (16)式左右两边相等3

一般地说 ， p>O， 刑>0，要采用数学归纳法D 对于 n=1， 只有两种可能p 即 [p= 工，刑 =OJ

或者[p=o， 刑 =1J，正是上述特愧对于饲=2，将有三种可能 [p=2. m=OJ , [p=O， 刑 =2J

和 [p=1， 例=-= 1J，前两种也是特例，对于后一种，展开 (16) 式有:

1 1 1 1 
干←

Q1'~Ql十QD ' Qi(Q1十 Qiì (.h Q~' 

因此也成立。

设在 n=同时成立，即在 [p=po. 响 =moJ 和 [P=Po十 l ， qFB= 刑。 -lJ 分别满足(Po+

1110=110): 
(I)""U~PI 

~ (i)m.g-=m. 1 þ.- 1 ~ 1 
[P=Po， 刑 Z 响。J:. .~ . I1 一 =11 一口 (17) (机!难:1·mdJU仨! (D汁。;)44 乌 j=1 万:

(4)mar= p. +l 
1 口 (i)ma~m.-l 1 fl~1 1 叫::;.1 1 

[p=po+l , m,= '1丸。 -1J: ~ . 1I i r'l , r'l l \口一;;;-II 一 (18';
共 no!/(Po+11仰，-1)!) '''';1 (Q， 十。;J440‘ 1=i Dj 

‘J平暴

对于 n=同+1 中的 [Po十1， moJ 项，加进的 ω，. +1，可以在两种情况下考虑。

(a)ω如+1 作用时序在 ωL. 之后，这与 (17)式左边相比，仅仅多了一个因于 11 (0"+1十

.a~) 1 没有其他不同c

(b)ω，..+1 的作用时序在 ω比之前，这时如果提取公共因子 1/(Q阶十D:n山相当于有半

椭圆的作用点 po+1 不变，左半椭圆的顶点个数由 mo 减少为 mo-l 个，即剩余的部分相当
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于 [p=po十1，刑 =mo→ 1J 的?与阶过程。

这个问题可以从另一方面来理解p 因为一个 n 阶过程的拓扑图，按 p+刑划分的共有

n!/m!p! =O~ 个2 因此 ， O;":!~ = O~: 十Cf:+1 隐含着构成 [P. 十 1，刑。]的所有插扑圈总数，可以

分成[知，悦。]和 [Po-1，例。 +lJ 的拓扑图之和。于是:
(j) 咀u~p.+l
Ij)m.,=m , 1 

[po+1 ， 悦。J: ~ rr irl ~ 
Cn ， +l):: fr':+川。';;碍。， +Dj)

f ‘)ml"'=P' 
1 町 (j)m~m. 1 

- 一←气气气〔问问πn.品d收Wβ品仇甜阳y如如仇，.jιι川，叼刑叫旷，川川t忖.

斗 A1\.1iI Il， +~(ml-l):
!j)m&x~ p,+l 
)lrn "，.x=川 .-1 1 

刀 ， Q， +-D: ) 
~.J 不疆 、 • , 

1 I -A 1 .;!{ 1 p:.:!;.l 1 叮 ~I 1 、
(门 "II →+ rr -;;- rr •) \..Q 1l.+1 十D~ ，) \ι1 Q, t~î Dj , [=1 {J， 千 ;"î {J~ / 

p~l 1 ;.-:- 1 
~II ~ II :U o t=l Q , t-1 ()j 0 

同理可证 [Po， 响。 +lJ 的情形。可见，对任意 n 阶 1 (16)式成立3

这个规律说明，对于 η 阶稳态非线性过程，表示密度短阵的拓扑图可以这岸选择合并:

将那些顶点数目为 'P， 刑相同(允许时序任意)，并且频率标记为屿， ωi， ...的和叫， ω} ，…，

叫-在排列啊，r:f上一致的所有图选出 p 它们的代数表达式合并后可以写为一项与单国→个

拓扑图表达式的不同之处y 总表达式是叶左右二半椭圆各自顿辛标记求刊的因子

由工 ωtJ-1· 曰:~问)飞

而原来单项表达式是对时间次字(包括主古二半椭圆〉上频率标i己总求目的因子

rr[ ::E ωtJ -1:) 

D=O. 1. 2 … n 
对于饥阶过程，分别可以取 Zz=I;YA二Ld-1 …， 0，共有 n+l 种J 因此p 从顶点可以辨别

的 2n 组分类中，按此规律各选一个国合并，最后只有 n十1 项 3 有趣的是y 这些项所包含的陆

现通道故，满足二项式展开系数中杨晖兰角形规律(因为每一项的通过数为 n!/m: 'P~ 丁 3 例

如，对于饥 =3，此三阶过程可以合并哎囚项p 每一项的改现通道主主为:1 十3 十 3十1=23 这些
! ' 通过妓，正是幕为 3 的二项展开式系主tT

ii N lm 我 fr'阳「L\ d川)p川\dl"~ ~.~ 于这样的合并已经包括了各种不同的机时序p 表达式中各
片τ-f六f寸一r-ry 种光场与物，费相互作用的先后次序不再区分，为了区别已有

的拓扑图.采用图 7 表示a 在这个图中，时间坐标轴仍然朝

上，水平弦线上的各个作用顶起对应于同一个时刻 y 表示这个

Fjg7DiLraE驯ic 图的世观作用时序己无法区分。由这个图写出代数式 (1.5;: 时 p
repr出en ta. tio且 of formula (15) 采用规则如下:

(1) 初始时刻 to (呱线部分〉的量子态标记 |μ><μ| 贡献一个国子 p~卒，水平弦线上每一
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个频率为土刷的光子与系统作用的顶点，都贡献一个因子 ELt町，下标 μ 顺序按图上自左

到右的态标记选取。

(2) 图的左半部分，由左向右读写，第一个作用顶点贡献因子 [ω~1] -1，以后，每一个连续

的作用点贡献一个因子 [ω;Jt亘ω;J飞同理p 图的右半部分，由右向左读写，第一个作用顶

点贡献因子[叫 -1 以后p 每一个连续的作用顶点贡献→个因子问Jt21ωtJ -\这里， j4 不

再有时序的意义，仅仅表示序号。 ωt， 土 ωi+ω川 ω[aE 士ω~+ω川，式中，士向(或土ωD表

示作用在顶点上光子频率的标记， ω川表示受到光子作用后p 量子态改变的频差，下标 J.l-， 11 

是顶点两侧的态标ìc!μv 的顺序对于左右二半图都是自左向右。

(3) 除了末态 α， β，对所有本征态求和，最后，乘上因子( -1)'. (1/刑 n.exp [i(Ú> l +向

十…斗ωJl +ω~+叫+…十ω午ì . tJ J 简 i皆频率 ω1十的十…十ω，十ω;十ω斗+…十ω句是对 m 个

作用顶点上的句个光频率求和(带符号)。

三、结论和应用举例

综上所述，一个饵阶稳态非线性过程的密度矩阵元p 可以按照图 7，依次取

p=O, 1, 2，…，饨
m=n, n-l, n-2, 

作 n+l 个图p写出每一个拓扑图的代数式，然后，对包括所有频率重新排列在内的各式求和。

作为一个例子，研究 ω1+ω2+ω8+均十向这样一个特定的五阶和频过程极化率，用以

往任何一种方法都很复杂，本文的方法p 可以简化为写出六个拓扑图的代数式3 图 8 是

p=O , 1, 2, 3, 4, 5 
m=5, 4, 3, 2, 1, 0 

的六个图c

所以跃迁密度矩阵元

ρ;2(ω1+ω2+ω3十ω矗十 ω5) =r的ω山叫的 [(α)式 + (b) 式

+ (C~ 式 +(d')式十 (6、)式 +(j)式J ， (19) 

其中凡tW•W，ω川表示对标记为屿， ω~， ωS， ω4，的的光频取全排列求和。另一方面p 极化
矢量

P(5)=N吾份Pβ归aχ叫ω屿1十ω均且十 ω均3+ω均矗十 ω5ρ) .E1E~Eι3E•E5.ei<叫{ωω

(20) 

H'(ωt均)=-pμ川 E(伪t均) 0 (21丁

将(叫， (2明代入(20)式 p 注意到C>I.8 翠e .f 对所有态指标交换求和， (俨 (f)各式的态指

标交换不影响结果p 因此:

l((;)(W1+的十ω3十 ω4十ω5)=-N.(占) o~叫…，0 ~ p~ 
、几/圈.ß，'y.ð ,',( 

J Pa(p归PS占P{j'lP^(ßP归
x lëω时+ω1) (ω"十ω1十ω!lXωØl ð十ω1+ω2+ω3Xω11')'+ω'1+ω2+ω3+ω合Xωa8+ω1+白2+ω8+ω计ω5)
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(a) 

学

h 

(b) 

学 报

也

(c) 

马

(d) (e) IJ) 

Fig. 8 All diagrams in the 8um fr同uency of five wa" 咽

(ω1+Ú性+ω3+的+ωli!

6 卷

(a丁 tf1 飞~ r lOl . 8 ,;,.,. H~，.. H~ð' H~y' H~3'叫Xω1+问+ω忡问+(时 • t] 
" 1í5 儿吧.fmwer+ω111 ， ω>:， +ωL 十W，:: 'liωa:+ WJ.十 WJ十问世αγ十 ω1十 ú.."è 十叫 ι (lJ4 ', W >:~十ω1+吨-ω 同 ~ÚJ!+ 叮)

....., ~(Ol. H~t"" 江山 .H;lY • H卢 .HII/.exp[1(ωl十叫 ÷ω3 ，(.[)也一均 '~JW: 二一'. ~ t=~~ 115 I ")'，霄， z" fω，， +ωû(ω!~+ω1+均) "ω， Y十ω1十的+叫) "ω， J斗的+问斗的十ω4 !、hε+ωJ
( 1\ ~ rm. H:~.H;γ H~ß' H~[.H~，. eXDí 1!ω1+均十ω~ -l- ω4 斗ωρ .tJ

(c) :一.~S ,' ")~;'民 (ωeð+ ω1 ，' :ωεγ+ωl斗叫) ， ω，-"Tω1 +iV2十ω3川的.+WS) (lU:u -r 05十 ω~'

~ rtO). R~y.H~8.H~ð.H{e.H~t' exp[ì(ω1+问干u>→ω4千吨 . t] 
问:一;:，' ~ ç~ 

，雪215
』 1ω.lY +ωt) (WðS +ω1+吨) (Woð十屿) (ωμ+均十ωj)ω川?地-i-W;I十让)3 ) 

(气( 1 飞~ ~IO'.. E •. H~y' Ii.~~. H~， .H卢. elp [i 
" 
'L'1 "';""'::→叫一问?ω. tJ

l、王了、合12JDa巾. (WYci 十WJ.飞 Jðγ 十w;i - (W，y十ω"5+叫， ú. γ+ω5+ω4十问 lω>:Y 十Cu~十吨十Ú.I:J+同)
(川 --LJZpf1. EL3·Ejγ .H二ð.H~ρ马'EXp[" (!J l -i-吨叫?创刊5) • tJ 

h5 忡.~， r"'" (W l'ß+ω5)\Wð1+ω5+ω4 '再υ+ω5十ω4 十ω3'(W c' 十斗十 '4 一价十0J.:! 'ω叫+也将+闽中屿 +(J均十 ú. 1ì

p aðPð7P-ISP /J,P. , P ,,, 

fω…:.) (.ωα·十ιω川1 +(P)2
、

ωrω1十ω二十ω3'
} X (ωα8+ω1十ω21ωa十ω4 ， J 

PαðPl~IP 7ßPi' ëP ,rP 
'7. 

→ :ω叫-ωπ) ， ω阳一 ω5 ← ω4ωω寸 ω1 ωαγ 十 ωl Tω21ωαßTω1十 ω2十 ω3)
P a1'P'I,3Pi3ðPðfP(ëPsa 

iω叫一 ω5 - ú)4 (ωa" ω[) ，r ω时 -ω3 一ω是一 ωj ω的十ω1:(ωa3十 ω1+ω2)
p a. ßP ß1'P "IrP "P.占Pö a.

十 lω付二 ω.5-ω』一 ω3 1ωωz 一ωi \ (ω叫一 ωπ→的→ω>ω2 ω叫 +ω1)
p口SP"fPf'P，占p忖p77. 1 十~ tHj- .:'7"- <;1:- "'I.~- '_1 [- f.... 

\ "', r 0 

J ω叫- (d.~) ω生一 ωa ω2ω叫一 ω吕二 ω生 -ω3 ωαδ-ωι 一 ωl' l) 
xωα7ω.5 "ω" 一 ω3 一 ω4一 ω3-ω2-ω

，，(22丁

若要考虑弛璋放应，只要用的ν斗 i，r川取代 (2:!) 式中的 ωM 即可2 有时，人们把愤化丰写成

张量元 x;N川
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在 (22: 式的右边，各项微观逼道数依次是 1+5+10十10十5+1 =2:')，除了第一和第六

项，每一项都含有多个不同时序的通道，因此J (22)式表示的非线性极化率不适用于瞬态效

应，事实上，在文献 [8J 以前，处理脾态效应都采用光学 Bloch 方程，叠代微扰法求出的极化

率只在稳态过程中使用，原因就在这里口
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Investigation of the simplified diagrammatic representation 

of high-order nonlinear optical JU8ceptibility 

W 'C Q"l剖， Gro YILI A~D ZHOU BI~GK"C'N 

(Depart何le1It Of Ba.dio Eìect俨onics， Tiii，~ghua r; nir旷S句， Bei:ii1lg) 

(Rerein~d 4 June 1985; re.i.æd 17 October 1985) 

Abstract 

The method. to merge the diagram皿atlc represen比tion of density matrix 切 the

simplest for皿 i3 deduced. 1n this way it is quite enough that the nth-susceptibility 

coulù. be expres世à on1y by 11 十工 àiagrams， and microchannel number in every 协r皿 of

.s u~、 l'(~ptibiJì句. could bεobtained simultaneously. 




