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含弛豫项的广义光学Bloch方程的近似解
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提 要 \ 

本文用叠代注求得了含弛豫项的广义光学 BI伺h方程的近似解.与计算机结出的教植粗分解的比较
襄明，一阶叠代解具有且修好的精度.由此得出了上能辑占有几率随时间在化的解忻表达式及多光子眼
收、Bl∞:h-Biegerl 频穆等有用结果.

关键饲2 光学 Bl∞h 方程，叠代解，占有几率，多光于眼收， BI'∞tb.-8iegert 颇移.

一、引 世
一
同研究二能级原子系统与线偏振单色光电场的相互作用是量子电子学、激光光谱学和核

磁共振中的重要问题之一。多年来，人们为求得这一问题的近似解，发展了许多不同的数

学、物理方法mo 文献[2] 用广义光学 Blooh 方程来描述强场与二能级系统的相互作用，并

给出了无阻尼情况下的解析解。本文在此基础上，用叠代法求得了有阻尼情况下广义光学

Blooh 方程的近似解。它与计算机给由的数值积分解符合得很好。

二、含弛豫项的广义光学 Bloch 方程的叠代解

广义光学 Blooh 方程为

1J-,(IJ+ø) x B一γ[一B-B(O汀，

Ilc::[ 一屿" 0, (ω-CI均汀，
(1) 

a回[一份。倒2ωt， 一 ωr sin 2Cùt, 0] I (2) 

式中 ωr国μE爪， μ 为原子系统的偶极矩阵元， JJJ 为光电场振幅， ω 为场频， ω0-ωs一的为

二能级间隔。方程(1)右边第二项为唯象阻尼项2 并假设纵向弛豫时间民等于横向弛豫时

间 T，' 即巩固Ta -γ-10 Bl，∞:h 1lt矢 B(t) - [u， 吨 wJ，其如始条件为 B(O) - [0, 0，吨，官

表示自由系统处于基态，并且没有固有电偶极矩。在'"，，:，，0时刻先电场作用在系统上时，

B(t)开始绕大小和方向均随时间周期性变化的有效场矢量 0+4选动，并且在进动的同时，
B(t) 的大小随时间接 6-抖的规律衰减。方程(1)显然没有解析解。我们用叠代法求解。为

此，将方程(1)的一般解写做
B "

币4叫

B 
(8) 

选取满足通常的光学 Bl∞h 方程

Bo(t) -nX Bo(t) 一 γ [Bo(吵一 Bo(O)] (4) 
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的精确解作为零阶解，在初始条件 B'0(0) -B(O) 下这个解是

均(t)z-(3ir;r'[1- 吨(一刊)(白白+丢血ω)]，

Vo(t) 丁纯学 [1→町--yt) (OOSQ←号 Bin~)J， ~ (5) 

问。)←样尹 [1一句，(咐)(舰船和.ot)J+1，
一阶解 B1(t) 满足下列方程:

B 1 (t) -øxBo(:功， (61 
它很容易由积分法求得

其中

向 (t) --垂 ω3{1-钮:p(才)[伽(2ω+D)t+主血(2.ω+Q)tJ}

-3ω~ {1一时一训[cos(2ω -D)咛sin(2ω -D)tJ} 

， [(ω一ωor~.+γ2]
2ω (Q2+γ2)(1一ωs2ω吵 (η

钊(SNttω~ {1一吨(一训 [ω (2ω十 Q)卜丢血(2ω+D)tJ}

+Zω~ {1一时才) [ω(2ω-0)#-3血(2ω一仰J}
i ωr[ (ω 一 ω。)主十 γ2] _:_ O . .~ 

2ω ({J:.l十γ吵一--山，

Wl (t) =会[(ω一叫一DJω; {1一町(一γt) [COS(2ω+仰-3叫ω+D)t]}

十多 [(ω一向，) +DJw; {l-exp (一份J[明(2ω-D)咛sin(2ω -D)t]}

(8) 

\(φω。)W; γω?
胁。一ω2ωt) - 血2ωt， (9) 2ω(.Q!J +γ:1) ,- -~- __W.I 2ω(，02+γ2) 

A= (J (2ω+ (J) 一 γII B- (J (2ω- (J) +γ2， , 
C国2γ(0+ω) ， D-2γ (D- ω) ， 

~ (10) 
• Jf=20 (D2十γ2) [ (2ω+Q)2+妒]， - 1 
N目 2.0(.02+俨) [(2ω_ .0)2+γ2J 0 J 

高阶锣 B，. (t) , (n~~) ， 满足下列方程:

B ,. (t)... (IJ+ø) x B，._l(t) ← γB，，_l(t) ， (l。

它也可由识分法求得.下面将会看到二当 ω，.<ω 时，一阶解具有足够好的精确度。

三、讨 ， 论

我们对上能级占有几率

, . 1 .a9(t) 1 2胃口二，切 (~p]12 噜 ， ~' (12) 

和吸收分量。(1) 同其计算机解作T比较。因 1 和图 2 分别表示在æ，...o.缸， γ-0.02ω 条
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件下』共振情况的，ω 和非共振情况曲。"'0.8ω 时 IGJ(I) 户和。 (1)作为时的萌数曲线。， 其

中实线和虚线分别表示一阶近似解和数值积分解。

比较表明，一阶叠代解以足够好的精度反映了精确解的主要特征。
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各曲线均以频率
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D-~工向严'平画Z 随时间缓慢变化』同时还含有频率为 2ω土Q 等的快振动成分。场强
ωv 越大，快振动成分就越大;场频 ω偏离原子系统的共振频率 ω。越远3 快振动成分的影响

就越显著。最大振幅随时间作指数衰减，在抖。。时趋于一稳定值。u 在无阻尼情况下，其结

果与文献臼]一致。这一结呆表明y强场下的光章动现象中存在着弱的高次效应。

由广义光学 Bloch 方程能够给出通常光学 Bl∞h 方程所得不到的一些结果，多光子吸

收就是其中之一。从(5)和 (8)式，求得吸收分量的长时间稳奋解

叫∞)=品户 (4W2~ .Q:J)2 ↓:122+QB)川。(均
图8是由 (13)式计算的在 γ=-0ω向、 自 川-1h lo 问
时， ω， -0.10ω。和 ω， =0.1胁。情况

下的吸收系数与场频ω/刷的关系曲

线。在 ω/ω。-"，， 1 时为单光子吸收， 亏

ω/的"，1月时与三光子吸收相对应。 ;二

随着仰的增大2 多光子吸收增强2 单 ' 言

光子吸收出现明显的功率增宽和饱和

效应。

可以预料，二阶及"阶解与 6 光
'1.υ 

111/1也·。

子及 2"，+1 光子吸收相联系。 Fig. 3 The absorption coe鱼。iellts as a 

此外p在非旋波近似下，原子系统 function ofω/ω'0 for γ=0.02ω。

1.5 

的共振频率依赖于场强。对单光子或 8 光子吸收，其共振频率相对于的或 (1/8)ω。产生一

个频移，即 Bl∞h-Sieger也频移剧。由 (18)式的共振条件可以求得这一频移为

dω=ω;/4ω00 (14) 

这一结果与由其他方法ω所得的结果一致。曲"阶叠代解，可以给出如+1 光子吸收相应

的频移为

dω四气ι210 。即
笛"也)0

可见，用在未作旋波近似下导出的广义光学 Blooh 方程描述激光场与二能级原子系统

的相互作用，物理图像清楚，叠代近似解的形式简明F 与数值稠分解符合得很好。从中得

出了由通常的光学Bl∞h 方程所得不到的多光子吸收和 Blω:h-Biegert 频移等有价值的结

果. / 

, 
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A.pproldm.teωlutionsof the gener.lizecl 四，oeh

町、uation wi也 dampillg term. 
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(Btñft叩 1M<<阳t6 旷 G加制但Z T，础叫明〉

(R明ived 13 ~ay 1986; revised-29 August 1986) 

Abstract 
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Approxima.te solutiO:ns of 也e feneralized Blooh equa也Îons whioh de田ribea two
level sy剧。m in抽rao挝唔 wi古h a strong nø-rotating field ."are prωented. The 

appro:x:imation isbased on an i切r的ivem，的ihod. The aocuruoy of soIu tiC?ns 姐也scu剧ed

by oomparing 古hømwi白白.6 numeJ;ioally intefrated solutio四. I古 i8 shown that 古he

tìr的 order iter，的IÎve solu也ions have su值。iently good 8.oouracy. Several val~able 

oonolusions on 古he 古im←dependence of lhe oooupation probabili甘，也.e multi-pho古On

ab曲邱吉ion， and 古he Blooh-Biegert. shif古 are drawn. 

Key Words: Optical Blooh 吨uation; Iterative solutionj Ocaupatlon probabilitYi. Multi-photOll 
absoJ,'ptipD:j Bloch-Siegert åhift. 辜
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《饶毓泰基础光学奖》开始首次评选

根据北京大学光学教研室〈饶毓泰先生生前工作的单位)的倡议，在中国光学学会和我国知名光学专家

王大珩的支持下，‘饶毓泰基础光学奖》巴正式设立。设立本奖的宗旨是:缅怀我国著名的科学家、教育家、
曾为我国光学事业作出重为贡献的原北京大学教提饶镜泰先生、鼓励青年科学工作者攀登科学高峰，献身

我国的光学事业。这是在我国设立的第一个光学领域内的荣誉称号和奖金。首届评奖委员会由王大珩教

授任主席p 由张志三、王之江、母国光、章志鸣、张含义、王国文、孙骗亨组成，秘书处设在北京大学J物理系.

根捏《简则》规定:凡在国内基础光学研究工作中做出突出成就的青年科学工作者(-般不跑过 55 岁)，均可
直接向评委会提出申请，毡可由光学方面的专家推荐9 1987 年度的评选工作在 5月 .......8月进行，申请和推荐
的截止日为 1987 年 5 月 10 日 J 希申请者和推荐者按时将参选论文和申请表(没有申请表的单位和个人可

直接向秘书组索取〉寄送北京大学物理系《饶毓泰基础先学奖》秘书组，黄豆玲同志.
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