
誘電率の分散の量子論（半古典論）  物質－量子力学 光－古典的電磁波 
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で符号のみ反転で波動関数が不変

る性）がある場合を考え中心対称性（反転対称二準位系で、原子など

等方的物質の場合

のなす角をと

　　電気双極子近似　　原子内で光電場は一定原子のサイズ光の波長

方向成分の

番目の電子の座標

ト原子の双極子モーメン

作用ハミルトニアン光電場と物質との相互ハミルトニアン
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jgf ：振動子強度 

 
振動子強度の総和則 

総和則電子系電子系　　

を比較してと

自由電子の感受率

近づく自由電子の振る舞いに
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水素原子の許容遷移      jgf  

1S－2P  121.567nm    0.4162 
1S－3P  102.572nm    0.07910 
1S－4P  97.254nm     0.02899 
 
A2P-1S=6.26×108s－１= 21 2  
 
 
 
 



Rabi振動, Optical Stark効果(交流 Stark効果), 光章動(Optical nutation),  Autler-Townes splitting 

tttt

titititi

tititi

tititi

titi

titi

titi

titi

eeee

i
dt

d
dt

d

ii
dt

d
dt

d

i

eeeei
dt

d

ii

ieeiei
dt

d

ie
dt

d
dt

dee

eeii
dt

d

eeii
dt

d

eei
dt

d

eei
dt

d

ii
dt

d

ii
dt

d

i
dt

d

i
dt

d
T

ii
dt

d

ii
dt

d

i
dt

d

i
dt

d

)0(
2121

)0(
1212

)0(
2222

)0(
1111

2211221
2211

2121122210
1221

2211221

2211221
22

1221122120

12122
2

1122120
12

12
1212

21211212

2121122210
21

1221122120
12

2211221
22

2211221
11

2121122210
21

1221122120
12

2211221
22

2211221
11

112

2121122210
21

1221122120
12

1112221221
22

2221111221
11

~~~~

)~~(
2

~)(
2

~)(
~~

)~~(
2

))(~~(
2

~)(
2

~)(

~)1)((
2

~

~~~~

))((
2

))((
2

))((
2

))((
2

)(

)(

)(

)(

00

)(

)(

)(

)(

回転波近似

 

 



tt

ttteet

CBA

i

BAiBAiCBA

iiiii
dt

d
dt

di
dt

d

dt
d

dt
di

dt
di

dt
d

dt
di

dt
d

eet
eCBeAeett

ii

iii

iii

ii

ii
eeee

titi

t

t

tt

titi

titititi

tttt

2
||sin)(||,For

Rabi:)(||
2

sin||
2

cos1||)2cos2(
4

||)2(
4

||)(

2
||

4
||

4
||

)(
2

)]([
4

)]([
4

2
||)(0)(0

)(
2

)(
2

)(0

2
||||

2
)]

2
(

2
[

2
)

~~
(

2

)(
2

)(
2

~
)(

~

0
2

~
0)0(1)0(0)0(

)(
)()(~)(

)()(||,00])(||[0

0

~
~

)(0
22

0)(
22

22
0

22

~~~~

2
220

2
0

2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

22

2

2

2

2

2

2

020202

2
2

0
2

2
21221

0
2
22

2

0
112212

0
0

2
12

2

0

22

0

12
221112

22

1212

2
0

22
0

222
21

)0(
21

)0(
12

)0(
22

)0(
11

20

20

1

1

)0(
2121

)0(
1212

)0(
2222

)0(
1111

周波数

初期条件　

のとき

 



0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

4 /2 /

3 /2 //

2
2

Time

  ＝
0

  ≠
0

 
振動が観測できるためには 0で 23||  

水素原子 1s⇔2p 23 ～
19 s10  23||  0E ～ V/m105

 I ～ 23 W/cm10   

Naの D線 589nm  自然幅～10MHz＝ 17 s10   0E ～ V/m103
 I ～ 2.1W/cm0  

地上の太陽光(真夏、晴天)  22 .1W/cm0kW/m1I  

水素原子 1s⇔2p  0|| のためには、 V/m103 11
0E の光電場が必要 

 
分極は？ 
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Rabi振動を理解するための 
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固有状態

固有値

　光子　　電子状態

相互作用

光子電子状態

結合量子井戸モデル

 

● 

● E1 

E2 

光子 n 光子 n+1 

1,1 nE  nE ,2  
nE ,2  1,1 nE  

nE ,1  1,2 nE  



振動の確率

で初期条件
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共鳴のとき、 hh nEnE 210 )1(  
相互作用なし 
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ここで相互作用 off にすると電子
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非共鳴のとき、 hh nEnE 210 )1(  
相互作用なし 
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ここで相互作用 off にするとエネ
ルギー保存しないので電子は

1E に戻る（仮想励起） 
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Optical Bloch方程式 
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緩和があるとき tが十分大きいところで 
Blochベクトルは静止したベクトルになる 
（回転系で静止＝ωで回転している） 
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分極

のみで決まるはのときはとおくのときが基底状態準位

で位相のみ緩和するエネルギー緩和しない

横緩和間の分極の位相緩和率

縦緩和のエネルギー緩和率準位

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



吸収線幅がエネルギー緩和時間でなく位相緩和時間で決まる理由 

で決まる。

緩和時間まり吸収線の幅は位相の半値半幅を持つ。つの虚部は

のフーリエ変換減衰分極振動

なので

透過の減少＝吸収位相で打ち消すがちょうど入射光を逆この分極による２次波

で減衰の分極が周波数

なスペクトルフーリエ変換　　に対する応答広帯域入射光

素積分　より平面の上半平面での複　のときは　複素

半値半幅に比例虚部が吸収スペクトル

～

付近の近似式～
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