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摘要　　通过在 Bloch 方程中增加描述对频率微扰的随机过程项{X( t) } , 我们讨论了系统在
窄谱带的光激发后的光谱扩散. 特别是以下两种情况: 1) 如果 X以相同的概率变化为系综中
的任一 Xø , 光谱是一个指数式衰减的定域峰和指数式增长的动态非均匀背底的叠加. 2) 如果

Xø到 X的概率仅与ûXø - Xû有关, 非定域峰随时间变宽. 作为一个例子, 我们讨论了频率受多

个独立随机电报过程调制的系统中的光谱扩散.
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1　引　　言

振荡由振幅、频率和相位三个物理量表征, 对其中任一个量的随机微扰都引起失

相. 在光学 Bloch方程中, 随机微扰由 T 1和 T
ø
2两个唯相参数引入. T 1表征振幅的随机

性, T
ø
2表征相位的随机性, 没有对频率随机性的表述. 因此, 在频率受随机微扰的体系

中, 有些现象就不能在通常地 Bloch 方程的框架内解释, 例如光子回波非指数衰减以及

光谱扩散. 我们近年来以随机电报过程为基础, 对于光子回波非指数衰减进行了一些理

论研究[ 1～4] , 在此, 我们讨论这样一个系统中的光谱扩散问题.

2　在光学 Bloch 方程中引入频率随机微扰

Bloch 方程中的失谐( detuning )是外加的相干场频率和原子共振频率之差. 它有两

个来源; ( 1)静态微扰, 引起非均匀宽化, 产生与时间无关的失谐 $ ; ( 2) 动态微扰, 引起

动态非均匀宽化, 产生与时间有关的失谐 X( t) ,
将 Bloch 矢量 r= ( u, v , w )按照它们的 X划分为子集, 以{ r ( X, t ) }表示 X 在( X, X+

dX)内的子集. 设 r ( X, t)具有概率密度 f ( X, t ) , 于是 t时刻 r 的平均值为

〈r ( X, t )〉=∫
∞

- ∞
r( X, t) f ( X, t ) dX

设随机过程{X( t) }具有以下特性: ( 1) X保持不变的时间 S满足指数分布, f ( S) =
W exp( - W S) , W 为平均停留时间的倒数; ( 2) { r ( X, t ) }内的一个原子变到{ r ( Xø , t) }的
转移概率密度是 h( X, Xø , t) dXø , h( X, Xø , t )满足

∫
∞

- ∞
h( X, Xø , t ) dXø = 1.

子集{ r ( X, t ) }中原子数正比于 f ( X, t) dX, 对〈r ( X, t )〉的贡献是 r ( X, t) f ( X, t) dX. 由
于 X的随机性, 一些原子跳离{ r( X, t) } , 使 r( X, t ) f ( X, t) dX以速率 W 减小. 另一方面,

子集{ r ( Xø , t ) }中的原子可能以速率 Wh( Xø , X, t) dX跳入{ r ( X, t ) } . 增加这两项, 我们可

能将相干场撤去后子集{ r ( X, t) }中 w 分量的方程写为:
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5w ( X, t) f ( X, t )
5t = -

w ( X, t ) - w eq

T 1
f ( X, t ) - Ww ( X, t) f ( X, t)

+ W∫
∞

- ∞
h( Xø , X, t ) w ( Xø , t) f ( Xø , t ) dXø ] ( 1)

3　光谱扩散
考虑一个简化了的情况, 设光谱扩散涉及的时间范围比 T 1短得多, 也就是说1/W n

T 1. 略去方程( 1)中含1/ T 1的项并对所有 X积分, 我们有

〈w〉= 〈w ( X, t)〉= 常数.

于是, 方程( 1)的解可写为

g( X, t) = g( X, 0) e- Wt+ W∫
t

0
dtø∫

∞

- ∞
dX′h( X′, X, t′) g( X′, t′) e- W( t- t′) ( 2)

与时间有关的线形正比于 g( X, t) = w ( X, t ) f ( X, t) .

设 h( X′, X, t ) = f ( X,∞) , 这意味着一个原子的 X′以相同的几率跳跃为系综中的任
一个 X. 方程( 2)变为

g( X, t) = g( X, 0) e- Wt+ 〈w〉f ( X, ∞) ( 1- e
- W t) . ( 3)

光谱为指数式衰减的定域峰 g ( X, 0)和指数式增长的动态非均匀背底〈w〉f ( X, ∞)的叠

加. 非定域部分的光谱分布不随时间变化.

下面我们设

h( X′, X) = h( ûX′- Xû) .
这种假设可能比上一种更接近实际体系, 例如在红宝石中, 考虑 Frozen co re 效应, 各壳

层上A l核自旋互跳变速率是 Cr 频率变化良好确定的函数[ 5] .

设用于激发的激光频率分布比 h( Xø- X )窄得多, 这样我们可以用 D( X- X0 )近似

g( X, 0) . g( X, t)可通过逐次叠代而得到:

g( X, t) = D( X- X0) e
- Wt+ e

- Wt6
∞

n= 1

(W t ) n

n!
[ h( X) * ] ( n) , ( 4)

式中, [ h( X) * ] ( n)是 n个 h的卷积. 如果h 是半高半宽为1的 Lo rentz函数, 则[ h( X) * ] ( n)

为半高半宽等于 n的 Lorentz函数.

4　一个模型体系
设频率受2n个独立的随机电报过程调制, 每个都引起频率在- D和 D两个值之间跳

变. 总的频率变化 X分布在[ - 2nD, 2nD]范围内. 设2n个过程中的 n+ k 个为 D而 n- k

个为- D, 这样, X= 2kD. X= 2kD处的稳态分布为

P ( k) =
( 2n) !

( n+ k) ! ( n- k) !
(
1
2
) 2n ( 5)

设 t= 0时 X( 0) = 2kD. 在时间 t 内一个随机电报过程跳变偶数和奇数次的概率分别

为

P 0=
1
2
( 1+ e

- 2Wt
) , P 1=

1
2
( 1- e

- 2Wt
) .

如果n+ k 个原来为 D的调制中的 j 个以及原来为- D的 n- k 个调制中的 j - i个在

时间 t 内跳变了奇数次, 则 X( t) = 2( k- i ) D. 这样的概率为
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P ( i, t ) = 6
min( n+ k, n- k+ i)

j = max( 0, j )

( n+ k ) ! ( n- k) !
j ! ( n+ k- j ) ! ( j - i ) ! ( n- k- j+ i) !

P1
2j- i ( 1- P 1 ) 2n- 2j+ i, ( 6)

式中 k- n≤i≤k+ n. 计算得到, 分布函数( 6)的一阶和二阶矩分别为:

〈i〉= 2kP1= k( 1- e
- 2W t

) ,

〈i
2
〉= 4k

2
P 1

2
+ 2nP1 ( 1- P1 )

因此, 动态非均匀线形峰值及线宽与时间的关系分别为

X0 ( t) = 2( k- 〈i〉) D= 2kDe- 2W t. ( 7)

D ( t ) = 2D[ 2(〈i2〉- 〈i〉2 ) ] 1/ 2= 2D[ n( 1- e
- 4Wt ) ] 1/ 2

　　= D (∞) ( 1- e
- 4W t) 1/ 2 . ( 8)

由方程( 5) , 对于大的 n, 当 t趋于无穷大时线形为1/ e半宽D (∞) = 2( n)
1/ 2D的 Gauss函

数. 所以, 线形随时间的变化可用均值 X0 ( t) , 方差 D ( t ) / 2
1/ 2
的 Gauss 函数来近似.
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Abstract

By int roducing terms describing the random fr equency modulation into opt ical Bloch

equat ion, w e have discussed spect ral diffusion in such systems after a narrow band

excitat ion. Especially , 1) if X jumps to any other X′in the ensemble w ith equal pr oba-

bility, the t ime dependent lineshape would be a superpo sit io n o f an exponent ially

decayed lo calized line and an exponent ially gr ow n backg round; 2) if the pr obability that

X jumps to X′depends on ûX′- Xû, the delo calized peak w ould be br oadened w ith t ime.

We have also discussed spect ral diffusion in the sy stem w ith f requency modulated by

numbers of independent random telegr aph processes as an example.

Key words　 spect ral dif fusion, random frequency modulat ion, opt ical Bloch equat ion
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