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在末可约在量注基础上，利用二次量于化方法计算了原子的双先于章发截面.作为一个实例，计算

了 Bgm、子的班光子激发截面。理论结果与实验结果在数量握主有较好的精吉.

关键词:双光子激发戴面L--8 辑齿。

原子的双光子激发截面可写为下式[1-2]

=A.~一色~ ~~!T(2)IJ~ ， 1 ì 21. +1 古:~.- f' 
伊3=2 〈alê___ rIJ)<j~ê.~1 ~) ~' r ∞ 

J 8i- 8ø一ω孟~

激发截面 σ 的单位是 cm4-.龟上式中 G 是光源统计困于， ω是入射光的频率， ø、 }..b 分别是

标记原子的初态『中间态和末态的一组量于数，而 ID)、 |ρ和 Ib)是相应的波函数。 J是光的
单位偏振矢。并认为原于属于 L-8 稠合，ι 和马是原子处于初态和末态的J总轨道角动量

量于数， M. 和 M，.， 分别为相应的磁量于数。计算采用原于单位。式中 A=2.505x 10-1>2 0 

假定原子的初态是 J1ISLM8MLI 通过双光子过程，跃迁到末态 lN-l[S1~MB1ML..J 1/'，

S"L"M~M~。其中 N是同态电子的数目。这样， (1)式中的 T<~) 取下面的形式z

T伽=~~~~ß~_M8MLlê.;1介G·M-J|ZE-zf81LzMhMA]r' ， SFFL"MEME~o (2) 
SJ-Ôø一ω元

上式中量子数组 SlL1MS'lMr." 表示亲态离子(阳re且也ion)的状态巳假定双光子过程满足亲

态结构近似凶，即认为在双光子跃迁过程中亲态离子的状态保持不变。因此 (2)式中的取和

是对以下形式的一切可能的中阳态取和:

lρ= I Z..v-1[S14Ms,ML'lJ 1', S'L'M~M'I>o 

因此， (2)式中的两个跃迁矩阵元可分别写成z

向=<P'SLMBMLiê.;ll.N-l[S1~MB'lML"JZ/. 8'LM~M~>o (3) 

μ局 =<lN-l[SlL1M8'lMr."Jl' ， S' L' M~Mi. 1 ê. 二 I ZN-1[SlL1MS.ML,.J I", S咀"M:M~， (4) 

下一步，利用披函数二砍量子化方法，计算跃迁矩阵元。)和 (4)式。

因为原子的偶极矩算符品=~ør， 是单电子算符。因此，在二次量子化方法中，相应于

。)和 (4)式中的原子的跃迁矩算符分别是气

品..，.. ~ <'Il1i叫叫 lê.;jn1"例:叫>a!;阔，.j.比如间'
~ .. 饵'
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ι~ <nγ774响，; j ê • i I n"l" '1叫mf')叫'叫叫Ull 'il'''mr叫， 0 (6) 
m~mí 

m~m~' 

将 (5) 和 (6)式分别代人吁:和 (4)式p 井注意算符旷和 a 的意义， 即得到下式E
μ01二三~ <nl'n叩

μ j汕b= ~<仇T饲L'lγ''1刑刑叫ηη叫，;; ，7η叫7
f1iimj 

帽:m~

x<伊l-'λ.y可 t回S工L1.MS'lMLμ1二\~ l' J S' L' M;，M~川1 α叫叫:Z，

现在再分别计算 (σ7) 和(但8)式中的最后那个矩阵元o
因为，产生算符 αJLYMZ 作用在 N-l个电子体系的反对称波函数上，则产生-个新的 N

个电子体系的反对称波函数。根据行列式的性质3 下列两式必然成立:

1 b / .."_:r.T I.. II1_ 

atlm川 ZX-1S1L1MS1.ML1) =一LU ~ (-1)' 叫 ZN-1S1LtM81Mk) !nl(7nt叫>， (町
、INj

1 b~ .."，-~I" II1_ ø.:，t'"， ~mí I Pi-1S1kMs‘ Mk >= :u ~ (-1)'-NjzN-1S:1L1Ms1.M~>ln'l~m~m;> 口 (10)
....IN , 

同时J 波函数<P'SL};!BML I 可展开成下式:

<ZNLSMsML! = ~ (ZJo'SL{ZN-l[S山JZ.， SL) (-l)N-I ~ [(28十1) (2 L+1) l' 
lilaL. 11 ..MLt 

! 8 2 S S 飞 I L2, ~ L \ x ( -1) -E.-L.+I+'-MII-ML
( 1 ( -:-: 
\ },! 8. 刑s -~ls) \ ML1 叫一MLJ

x <l1õ - 1S 2L:J},[s.ML.1 <吨叫叫 10 (11) 

且波函数<V-l[SlL1MsljfμJ l' J S'L'M~，M~I 可展开成下式:

<l.N -l [SlL1MSl jJf L1J l' J S' L' .M~M~ 
1 

. 

~-主~~(←一1均)lí川-→· ~ [(28' +刊1)川(2站L' 十1)汀J2(←一 1幻) -.吨8仇l-L阳2什+11'白叫叫+刊刊l'川'-.I(í盹』川-j{吗& 
""';.1V .• 11.,• Ll 

×
(S1SFr VLr LF 

ll FKEX-1山s，MLl ! <'1L'l~m~叫 10MS1 刑 -M~J 飞 ML1刑 -M~

利用(岛、 (10)式和 (1町、 (12) 式3 并注意波函数的正交归一性，就可得到z
(P'SLMsM L I a:Z", .m, ! LN-1S1L1MI!\JJfρ 

- ..JN ( -1) -81-阳a+l-Jl.-Jlr. [(28十1) (2L+l) 产
(Sl B 8\1 ι L 飞x(INSL{IE-1[S1L111, SL)(ll10 , M8，啊.-MsJ 飞 MLt. 叫 -ML)U

σN-l [8 lL1M s"M LtJ l' J S' L' M~Mi. 1 a:'llm;叫 IlN-1S1L1MSlMLJ)

!J S 1 i 8' \ I L' l' 
-=N( _1)-S.-L1训'+I'-M.-j(~ [ (28' 十 1) (2L' + 1)] ~(:: 

~ 

:_. l( 
\~lB， m~ -M1) \ MÚJ. 叫

将 (13) 和 (14)式分别代入。〉和 (8) 式，即得z

(12) 

(13) 



g 期 原子双光子激发截面的计算 219 

向= ::E <'TÙ刑，叫 lê. 手 191'Z'叫叫;>、IN (-1)- .a.-L.+.+l-ll.-Jlr. [(2S+1) (2L+1)] 主

18;1 r 8 飞 I L 1 Z L \ 
X (ZKSL{ZN-l[SlL1]Z, SL) [ '~; ~ J( -:: .. -: 10 (15) 

飞 Ms. m, -Ms) 飞 ML，. 叫 -MLJ

抖如=z 〈nfrqYEtiqyLt|2.J| 饵'γ吼:叫{)N( _l)-Bl-L巾'+l'-ll.-Jli;
.;lIIí 
."帽$

1/tp168' 飞 I L1 l' L' 飞
×< (28'+ 1) (2L' + 1)]玄llllo(16〉

飞 M81 饥 -M~) 飞 Mμ 叫 -M~J

将 (15) 和 (16)式代入 (2) 式， l!P得z

T山=~ _ ? ;J-"';节 (2B+1) (2L+l) (28'+1) (2L'十 1)] 告., Bj一句一ω在

x (Z1'SL{P'-l[81LJZ, SL) ~ <叫吼叫 I é.; 1 n'l'叫叫〉
P1'.耐 S

I 81 , 8 \ { L1 Z L \ 
XI 11 
\Ms，、啊• -M. 八 Múa 圳 -MLI

×旱叫叫YlJM

回:mj

;ι) 
X (-l)HI+归"-Jl.-Jl，，-Jl$-峙。 (17)

为了进一步简化计算，我们假定，对给定的电子态 d 和 n'Z'，当 'ln...，叫和叫『叫'取一切

可能值时p 所有矩阵元<n1nnamzj ê.; I n'Z' m!例:>的值看成近似相等。因此，矩阵元<nZ啊，叫) 6. 
h 饵'l'm!叫〉可从 (17) 式里的取和号中提出。同理F矩阵元。"'m!叫 1 ê. 二 1 n"l"m:叫〉也可从
取和号中提出。故由 (17)式。 IT(2) '2 可写成下面形式:

.,.., 1 
IT叫2_ l: I~ -l. ..~\2 US(2S+1) (2L+1)(2S'+1) (站'十1)

于(句-80一 ω也)2

x (P'BL{F" -i[S:lL1JZ , SL)i I <nl刑FLAM-J idw;叫>1 且

r 81 s S \( ~ t L 飞 I 1x 1 <n'l'm=叫 /é.;/n"Z"m:mr>/J x ~ l u1 0 ~)( -uj, ., ~ 11 
"'-'"1 飞 M81 叫 -MB / \ ML，. 叫 -.MLJ I 

~ ( S 1 8' 8' \ {Lt z' L' 川'
×可~I 二)( "I~ ...1 11 0 (18) 
':;'\MB， 叫 -M~I 飞 Mc;" 叫 -MiJ'

若注意到 3j 符号的正交条件:

~ (j1 j2 j) (j1 j9 们 ~8u，8_，_I ..- )l "-,, 1 =τ~ ~ .. 8u,8_, _ (19) 
-1"'_ 飞价!;1 m~ 刑/飞刑1 饵，钢'1 叮;-J..

则 (18)简化为z

~ 1 
IT∞ IJI=~ 1'_ -l. ..'I.\JI N3(ZNSL{lN-1[Slι]1， SL)I 

γ(sJ-eø一ω切'
xl<由nmtM-J|nt'叫叫〉尸1<饵'Z'叫叫 lê.;ln'γ叫叫> IJ 0 (20) 

因为z

é.; =rcos()fIr =';~a;'q (仇，伊，)0坦(冉，伊，)=ZUqo (21) 
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因此， (20)式中的两个单电子跃迁矩阵元分别等于:

〈仇叫 ， ê ♂|川同~>=~6~(一扩ml<ZlI ; l' Z'> ( 1 l' 
飞一，饥7ηmη~l q 饥i I 

( l' 1 ，"飞
。'l'叫叫 |JJ|"'γ例:m~>=>>;c _l)"~í <~'II;II Z">t " 1 

飞 -m， q 刑ï I 

将 (22) 和 (23)式代入 (20)式，然后再将(20)式代人 (1)式，即得到双光子激发截面的最后表

(22) 

(23) 

示式:
，空，、 2 1 

σ =Aτ手乓""T~~~/ A L飞 r N3 (ZXSL{lN-1[Sl~J lJ SL) :J 
"L..L(J•.1 M.Mc T ~eJ-ê(l 一 ω飞.-

I _ / l 1 l' \ I JI 

x I~ 6;(-1)'-"'{ " )(Z lirIW>! 
I Q 飞-饥占 g 响i I 

1_ _. . _ J'~ I Z' 1 l" \_..... " _. .. 1 J 
x I ~ 6: ( -1 r -'1 f . " ) <Z' ~ r p'圳。 (24)

I (/飞-m， g fflï / 

现在讨论屑于 ιS藕合的原子双光子过程应满足的选择规则。从 (17) 和 (24)式看出，

必须在这两个表示式中所包含的 3j 符号都满足三角条件3 才能保证双光子激发截面不为

零。即下边的条件必须同时满足 1'-'= 土1;Z" -Z' = 士Ld-s=s"-4=OOLzL1+Z, 

., I~-") s=民+IJ …， 'S 1 -.1... L' = L,. + l' ,…, I L 1 -~' 1... s' =- S 1 + s' 1 …, 181-s'lo 

L"=~+'''， …， I~-I勺 ， S"=81何'二… 1 181 -8"10 
由以上条件，可以得到双光子激发截面应满足的选择规则z

1"-'=0，土 2， SU - s= 00 1 
~ (25) 

L" 一L=-O， 土 2， S" -S =0 0 j 

容易看出，利用导出的理论公式(24)和 (25) 式，无需计算机，就能比较容易地算出任意原子

的双光子激发截面。作为实例，我们计算 Hg 原子的双光子激发截面。

Hg原子最外亮层的价电子是臼气内壳层均是封闭的口根据我们的假定，即双光子跃迁

过程满足亲态结构近似的假定。 Hg 原子由基态双光子激发跃迁通道只能取下面的形式z

芳 E地 ['8dn'、 180
61'咽。→ 6 ，[J1S1/2]n'PJ 1Pl( 玄

边句[3Sdn"d， 工DJ
E 

(24)式中的约化矩阵元。l二，，'>和<1' ~手"。能写成z

州rη)= φ i州饥叫州州l阴1

r川州1

〈σI II川饵圳'1"η，吵>=(-1均)1+忖g、τ m.ax二 (侈2g=Z+1+~ηq 
〈σl叫~n问叫~"'>== (-1)'归g气、仔三7二口 (但2g=l'+1+Z") 

式中饨是沿 r 方向的单位矢。在计算上式中的经向积分因子时，我们近似的用相应的轨道

半径代替，即:

f R，.，Rn;，，，，，，-J伽~J马r孔，川命=去阳-Z'(川)}斗争，

J B." R，."川
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我们对几个通道作了计算。将计算结果列入下表z

Table 1 Two-photοn excita古ion crOBS-配时ion of. Hg a阳皿

Two-photon transitio盟.levels

6 18σ-7 吧。

61So-81S0 

61SD~61D2 

wavelength(且〉

3128 
2687 
2804 

σL(ern'.g) 

115.4舶1CxEt10g4>
1.095 x10-矗9
7.Cl57x10 4:.1 

6.300 X 10-48 

2二i

6 1So--6 1 P1 单光子跃迁波长: 1849λ。光源统计因子取 G=2! 。表 1 中 U].， 为线偏振光双光
于激发截面。的为困偏振光双光子激发截面。

清华大学物理系马万云同志做过 Hg 原子 6 1D2-6 1Pl 荧光的测量，以此估计 6 1So-6 1Dll

双光于激发截面在 10-48 ，.... 10-回G皿..s 范围之内剧。从表 1 看出，我们的计算结果与实验结

果在数量级上有较好地符合。

工作中得到四川大学物理系匡一中教授热情帮助3 在此致谢。
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Abatract 

on 由。 b副坦 of 也he irrooucible 回n曲I me也时， we u翩翩佣，nd qnanti皿缸on 协

ea.lcnla怕也.e two-pho切n excitation CII臼S 国再也ion. In the calcu1ation, we snppωe 古hat

tW(rpho阳n pr∞倒 obeys parentage scheme apprOx.ima古ion.On 也坦∞ndi古ion， an &}r 

proxim剖ion formula 坦 developed 怕也lcula幅古w()--pho田n excitation cr~妇幽dion of 

a.nya协皿. The thωretical formnla c皿 simpli命也eωlculation pr佣四.

As an illnstraüve exa.mple, we have ca.lcu1a协d soma two-pho恒n e:xcit品也ion cn:阻击

倒ctions of Hg amm. The theore缸恤lr回ul臼m 皿 g四川a. agrl回ment with exper国en叫

da.ta. on 古he order' of magni古巴de.

Key words: twO-phOtoll oxcita古ion C1"()回-sec1iion; L-S ωupling. 




