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原子受激态的 Stokes参数分析 
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摘 要：根据密度矩阵理论，导出了受激原子态P态密度矩阵元和 P态退激辐射的光子密度矩阵 

元的Stokes参数，它们之间存在一种非常简单直接的关系，说明在电子一光子符合散射实验中，通 

过测量光子的Stokes参数，就可以描述受激P态电荷云分布和散射过程的动力学。 
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1 引言 

如何描述电子原子碰撞中的受激原子态，并使 

理论与实验可观察量进行关联，是原子分子碰撞物 

理学研究的一个热点。通过电子原子碰撞中散射电 

子与受激态退激辐射光子的符合测量，利用辐射光 

子的Stokes参数可以描述原子受激态的电荷云形状 

和散射动力学 J。本文根据密度矩阵理论，引入态 

多极的概念，讨论了光子密度矩阵的 Stokes表示， 

并以S— P态受激跃迁为例，导出P态的Stokes参 

数的密度矩阵表示，说明用 Stokes参数可以直接描 

述受激的原子态。 

2 光子密度矩阵的 Stokes表示 

光波是电磁波，单色电磁波可以用角频率、波 

矢及偏振态描述。E=Ace ，其中 e=cos／3e 

+e 一sin／3e 是单位偏振矢量。按量子电动力学观 

点，与物质相互作用的波是由光子组成，用标识光 

子单一态矢量，把leI)和 )设为基态，任意I e)可 

表示为 

I e)=aI I )+n2 I e，)=coq3 I e )+sin／3 I e )。(1) 

人们知道光子自旋为 l，光子自旋沿光子运动 

方向只能取 A=+1，一1，定义为旋度(helieity)， 

把 A=±l的光子态称为旋态。在经典物理中，当 

圆偏振光束入射到电子组成的靶上时，靶上电子就 

会响应光波的转动电场而产生圆周运动，这说明在 

圆偏振和定义了角动量的光子之间存在关联。根据 

量子电动力学，定义了旋度的光子对应左、右手圆 

偏振光。我们采用这种协定：用 e+，和 I+1)标注 

旋度为 A =l的光子，称右手圆偏振光为正旋光： 

类似地，A：一l，就标注为e一，和 I—1)，称左手圆 

偏振光为负旋光，这样偏振矢量为 

干 ( ±i ， (2) 

偏 振态 为 

l±1)=干 (Ie )+i le)))， (3) 

逆变换为 

I e )=一A 一-(I+1)一I—1))， (4a) 

) (I+1)一I—1))。 (4b) 

用旋度代替 I )和 I e，)，这样偏振态的一般形式 

为 ‘ 

I e)=al I+1)+a2 I一1)。 (5) 

光子的偏振信息可以包含在相应的密度矩阵 

中。考虑一光束，由相互独立的态 I e )和 I e )两 
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束光子混合，强度分别为， 和， ，总光束的密度矩 I )：口 (a I+1)+口 (a I
一 1)， (7 ) 

阵定义如下 J： 

p，： I e )(e I+ I e )(e I，’ (6) I e )=口-‘ I+1)+口z I—1)， (7b) 

这里， ：，a／，， ：，h／，，，： +lb。为了得到密 其中，口： 表示I ea)态展开系数，口： 表示。eb)展 

度矩阵，有必要选择一个特殊的表象，我们用旋态 开系数。利用厄密和共厄性 ，在旋度表象中的密度 

作为基矢，展开 l )和l )： 矩阵为 

由上式并根据 

tr P =it) +it)b=1 (9) 

= 丢( 、+。+ ．一。+ ．+。+P-1,-1)．o 
(1Sb) 

得p 是归一化的。用这种方式归一化p，用 ，a和 lb 因此。 

代替 a和 ： ，：一(p +。+p．．．+。) (16a) 

P=， I e )(e I+， I e )(e I， (10) 类似地可得： 

tr P =， +Ib=，。 (11) 

用 Stokes参数(77 ，77 ，77 )可以完全测定任 

意给定光束的偏振态，参数的具体定义见文献[3]。 

下面用光子的Stokes参量表示态的密度矩阵元。用 

P (A I A)标注P的矩阵元， 

p (Pp： ：： Pp：1。：： 1／。 c·2， 、 
一 1．+l 一 ．一l 

由(11)式得总光强： 

，= P+1．+l+P_I_一

l 。 (13) 

为了得到 Stokes参数 77，，根据其定义 r／，=[I(0。) 
一 ，(90。)]／，，得： 

i(o。)=(e l P l e )， (14a) 

i(90。)=(e，l P l e )。 (14b) 

把旋度表象中的I e )和 I e )代人得： 

邶 1㈠ ) 
：  (p+l'+。--P+I

,

- I--P-I,+I+P-I
．

- i)， 

(15a) 

，c9。。 1 c
—

i，+i ( ： ： ：：==：)(一 ) 

h／1=一i(p+1．+1+p一1．+1)， (16b) 

2=P+I_+l—P_I_+l 。 (16c) 

转换这些方程，用 Stokes参数(77。，77 ，77，)表示光 

子的密度矩阵元为 

p ： f 叩z 一77，“77-1。 (17) I 
一 i l一 J。 ⋯ 

3 一尸受激跃迁 尸态的密度矩阵 

在我们论述的情况里，原子态有固定的总角动 

量 J。，它可以用态多极 ( ( ) 。) 表示，有关 

密度矩阵总是可以写成如下形式： 

P：∑l JM )(JM l P l JM)(JM l 

= ∑( (J) )(一1)卜 · 
Mill 

K,O 

(JM ，J—M I KQ)I JM )(JM I， (18) 

其中态多极为 

( ( ) )=∑(一I)卜 · 

(JM ，J—M l KQ)(JM l P l JM)。 

(19) 

原子由初态 被激发到末态 ，在 和 探测到的 

光子的偏振强度分布(见文献[2]中方程(85))为 

、  
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I(Jr llr II J>1 2( )一 

{ )[Re( in ⋯2 一Re( i ⋯ + 
( )；0)(3c _1)]+ 

{ -m( sin ⋯2 ( si Ocosq~ )， 

=  (Jr r II J>- i{ 》 
{[Re( (．，) )(1+COS )cos2q~+Re(r厂(．，) )sin2Ocos~+ 

3
--

< (．，) )sin20]一 

[Im( (．，)刍)(1+c。s )sin2 +Im( (．，) >sin2 sin ]}， 

=  

(Jr r-- ( { 
[Re(T(J) )2cosOsin2q)+Re(T(J) )2sinOcosq)]+ 

[Im(T(J)2+2)2c。s c。s2 +Im( (．，) )sin c。s ]1， 

=  

-<Jf--r II J>- { )× 
[Im(T(J)̂ )2sinOsin~一Re(T(J) )2sinOc0s~+ 

、 < f，1l+1 c0s何1 

0-厂+ ] 
0 0 0 

。 

2 

( ) )=去( h ，(23a) 

( ) )=去( ，(23b) 

(20) 

(21a) 

(21b) 

(21 c) 

p = [一 一 叼。三一- 叼 ]，c 24， 
其中or=I-厂+ I。+I-厂_。I 为散射截面。 

4 讨论 

( ) 去(I-厂+l hl-厂_l ，(23 上述散射激发自勺原子P态具有 饭射对舭 
=  d 

． 淼 
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明原子受激态退激辐射 Stokes参数可与受激原子态 

的电荷云形状和散射过程动力学直接关联 ，从而建 

立了把散射实验可观察量(散射截面和 Stokes参 

数)和量子散射理论的联系。当然，这里的辐射光 

子及其偏振参数是与散射过程和电子散射角对应 
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Analysis of Stokes Parameters in Atomic State Excited by Electrons 
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Abstract：According to the density matrix theory，the density matrix of photon emitted from excited atom P state 

and of P state were introdued in this paper．There were a simple direct relation between the two density matrices
， 

which shows that the electron cloud shape of excited atomic state and scattering dynamics can be described through 

the observable Stokes parameters of photon in electron—photon coincidence experiment
． 

Key words：density matrix；state muhipole；Stokes parameter；electron—photon coincidence experiment 
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