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摘 要 : 用常微分方程的经典数值解法 Eul e r

法
、

eH un 法
、

标准四阶 R
u n罗

.

K
l l
恤 法和修正四阶预报

一

校正法求解

光学 lB oc 卜方程
,

并与一定条件下的解析解进行了比较
,

分析了四种算法
,

尤其是修正四阶预报
一

校正算法的误

差与可靠性
。

计算的结果表明
,

四种数值算法在合适步长下
,

对光学 Bl佣 h 方程的求解都可以收敛
,

并能保持算

法所具有的相应误差阶数
。

验证了四阶预报
一

校正算法的可靠性以及在光学 lB ` h 方程分析光学瞬态相干过程中

的应用
。

该方法对求解光学 Bloc h 方程具有普适意义
。
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式中
, u , 。 ,

, 为 lB` h矢量的分量
,

口 为拉比频

率
。

如果光场振幅恒定
,

则为常数
,

在几种特定的

参数条件下
,

用 肠 p lac
e
变换法

,

微分方程组 ( l)

可以得到解析解 a1[
。

在初始条件为
: 。

(0 )
二 。

( 0)

= 。 ( 0)
二 O时

,

常见 的四种情形的解析表达式如

下
。
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,
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,
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光学 lB co h方程是描述光 (尤其是超短激光脉

冲 ) 与物质相互作用的基本方程
。

是研究光学瞬态

过程
、

光脉冲传播
、

光学孤子的等重要量子光学现

象的基础
。

在薄样品近似下
,

光学 B l倪h 方程是一

组含时的常微分方程组
,

在一些特定条件下
,

可以

得到解析解 [ ’
,

2 ] 。

而在一般情况下
,

尤其是修正后

的光学 B loc h
,

如近偶极
一
偶极近似 s[]

,

或与波动

方程祸合川
,

都主要依靠数值方法才能求解
。

本工

作在前面解析解工作的基础上 z[]
,

详细研究了光学

Bloc h 方程的数值解法
,

分析与比较了经典微分方

程数值求解方法
,

即 E u l e r
法

、

H e u n
法和 四阶

R nU罗
一

K以at ( 4KR ) 法 s[]
,

以及修正四阶预报
一 校正

( 1犯4 ) 求解方法
,

数值计算的结果表明
,

四种算法

在合适步长下
,

对光学 Bloc h 方程的求解都可以收

敛
,

并能保持算法所具有的相应误差阶数
。

验证了

P C4 算法的可靠性以及在光学 B loc h 方程分析光学

瞬态相干过程中的应用
。

代泌算法不仅可以高精

度
、

快速的求解光学 Bloc h 方程
,

也是我们后续工

作
,

即求解光学 M

~
n
一

Bloc h
、

祸合波方程的基本

方法
。

1 光学 Bloc h 方程及其解析解

研究光与物质近共振相互作用的半经典理论的

基本方案是量子化的二能级体系在经典光场作用

下
,

祸合量子化体系的演化过程
,

从含时薛定愕方

出发
,

可得到光学 B loc h方程 el[
,
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式中
: ; =

丫夕
+ 。 , , 占 ,

= 丫产 十 夕 + 几 , 。

2 光学 lB oc h 方程的数值解法

常微分方程的数值求解有多种方法川
,

基于有

限差分原理的经典算法主要有
: E d e r

法
、

H e
un 法

和标准四阶 R K 4 法
。

E u 】e r
法是最简单的有限差分

法
,

误差为一阶
,

H e
un 法是 E ul e r

法的改进
,

是最

简单的预报 一校正法
,

误差为二阶
,

RK 4 是最常用

的方法
,

通常使用的是其标准格式川
。

但对于不同

性质的数学物理方程
,

标准 R我碑 法由于其格式和

效率的限制
,

常不方便直接使用
,

而且标准 R K 4

法对于较小的步长
,

需要大量的计算
,

并且当结果

不够好时
,

必须重新计算
。

这样就需要在标准格式

的基础上进行修正
。

对标准 B五4 法
,

已有了多种

修正的方法 s[]
。

这里
,

针对我们的问题与需要
,

在

基于文献 〔s] 的基础上
,

建立了修正 四阶校正
-

预报法 代并
,

该方法是以 E山
r
法

、

eH un 法为初始

猜测
,

通过预报
、

校正二步来实现数值求解 s[]
,

其

计算步骤为如下
。

第一步
,

用 eH un 法和 中点规则 0[]
,

得到初始

预报所需的初始点
。

第二步
,

用下面预报计算公式
,

计算预报点
,

, 巴
,

一
、

一 , +

音
〔驯

`* 一 l ,

, *一 ) + 、 ( `
* ,

, 、 )〕 ( 6 )

有相对较大的误差
。

为了分析四种数值算法的误

差
,

图 1显示了四种算法的与解析解的绝对误差
。

从图中可 以看出
,

uE ler 法的误差是步长一阶的
,

H e
nU 法是步长二阶的

,

R丑4 法和 R二冷法都是步长

四阶的
。

R K 4 以及 代并
,

步长变为原来十分之一
,

误差就变成原来的万分之一
,

变小的幅度远高于

E ul er 法与 H~ 法
。

这与这些算法的误差理论分析

是一样的
。

四种算法的误差都显示出一个规则的变

化
,

但都随着积分时间的增长而变大
。

不过
,

依然

在误差的阶数量级内
。

这直接验证了这四种算法在

求解光学 lB co h 方程时
,

是可以保证收敛以及结果

的可靠性
。

计算参数如下
:
光场的归一化面积均为

3
.

2二
,

脉宽为 50 fs
。

步长为 0
.

ol fs
。
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图 1 , 分量四种数值解的相对误差
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矩形脉冲只是一种理想的近似
,

而与物质相互

作用 的超短脉冲都是具有一定形状的
,

通常是高斯

与双曲正割型的
。

对于具有一定形状的脉冲
,

只有

第 工种情形
,

才能得到解析解
,

表达为
,

,
( r )

= 一 s i n o ( r )
, u

( t ) = 0
,
二 = 一 e o s

( 8 ) ( 10 )

式中
,
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·
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, ,

称为 B
hloc 矢量角

,

对时间的全积分
,

即为光场的脉冲面积
。

图 2 是四
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第三步
,

用 下面校 正计算公式
,

计算得到结 .o4 xl 护

果
,
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3 数值结果与分析

我们首先对解析解 I
一

W与四种数值计算方法

的结果进行了 比较
,

计算结果表明四种数值方法都

可以有效地用于求解光学 lB oc h 方程
,

但 E u le r
法
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高斯型和双曲正割脉冲作用下
,

光学 Bl佣 h 方程

四种数值方法与解析解的绝对误差
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种算法与解析解 ( 10) 的绝对误差
,

虚线是高斯脉

冲人射
,

实线是双曲正割脉冲人射
。

从图中可以看

出
,

E ul er 与 Heu n
法的误差变换类似矩形脉冲

,

逐

步累积
。

但 R K4 法和 P4C 的不再显示规则的变化
,

而是变的随机
。

从以上计算结果表明
,

P C4 法在求

解微分方程上是可靠
,

可以应用这种算法来研究光

学 lB , h方程
。
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