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喇曼脉冲在锁蒸气中传播的理论分析和数值计算

某春松 王润文 楼祺洪 霍芸生
(中国科学院上海尤机所)

Theoretical analysis and numerical calculation of Rama~ 

pulse propagating in barium vapour 
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提要:从原子体系三能级近似出发2 利用密度矩阵方程和~.1a::(\Ye ll :方程 3 导 出一

套描述光场和原子体系相互作用的方程。 在考虑泵浦光随时 间变化和初、末态的横

向弛豫情况下 p 对该方程组进行数值解，结果与实验相符合。

关键词:喇曼脉冲传播， ~贝蒸气

-、引

关于喇旦光波形的讨论。较早的工作是

由 Carman 等人完成的[lJ 他们对不同的入

射泵浦波~~进行 ~i JL 1'J到女11下结论:喇虽光

相对于泵 111ì光有一时间延迟p 脉冲 ïìírWi比后

们|比山l~ ， !H(觉也小。 这归纣论与实验X见到专利 i

竹:什) {I飞他们没有得到喇虽脉冲双峰乃至多

JIrf. (I(J ~ii元 。 其后) 'l'an-no !;!J人考虑了喇虽

脉冲在介JiJ1 1'1 '传播的相干瞬态效应凶，他们
从 Maxwell 方和平11 SchrδdLnger 方程出发p

f盯‘'Jl号aJ1l an -Bl ocJ】 方和2 在不考虑纵向和

~i I;'j 弛改 ('1' l = '1'，， =∞) '~!j 况下，研究了红j二

石激亢在 CS~ '1 ' 的交出. ，喇旦 1放射。 假注入~H

泵 an J:元;!i: ls~~ 所线型的， ;ti;现随:ri:泵 7f节强度的

认:113l同i lJ 旦光的议J~会 rll J'(l峰 I;'j双峰转化p 并

且 I!n 制度|挂在在|剌~介应中传崎距离的增加
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而力11大3 可达到 :1 00 % 0 Kachen 等人采用相

同办法3 研究 Nd: YAG 玻璃激光在商气 J !i豆

H!! l'叶l' 的受激喇E旦主散射

光的产3生二 3 在计及横向弛豫和考虑喇sl介质

中挡'子低激友 'h i;- 况下，用数illf~平法， 45到喇旦

脉冲的 i1立形及其在介m巾的凶化的况，他们

的钻来表明P 利!干传捕的 i瞬态效j儿会导致丑

前!ì光和喇丝光之间的白感应响益和 tbi 屁调

制，正是这种调制作用 y 引起东打[ì)'(;和喇:且无

iß( )f; 的时间 :也伏 ii止近 2 我们研究了 X0Cl

J在分于 ì.0z布在也U.~V(rl i 的变激喇且以舟L 观

察到 |剌只 l脉冲波形的双的生Ii构。 由于在这干

过和 rl! )才)]、末态的书I~ Ir'J 弛仰、时间'P:J与脉到

τp 相比不fA认为是无穷大) 1大111札有必要考

虑棋|司弛豫的jj豆Jllí~) tJi理论分析!JI能反映问

题的实!页。

在们从三能级近似 LH发3 联立 11axw :)11



1J京;1. 币1)需度矩阵方程。 导出 Ra.man- Bl och 

ì}和3 在考虑棋向弛改矛1I泵沛光波形|随时间

出伏的'的况下，对该方程求数值f碍，结呆与实

验才'/1;:;:合

-
一、 理 论分析

ñ先考虑光场情况。采用平而波近似，

在 l 可 1;后J'在位制 ~I' , Ma.xwe]] )'j;P~}J : 

主主(骂~ _ '11," ô2HJ 0~ 
θZ2 ()二 θt:J

=μ。主主(三Jl
θ俨

(1) 

这Jl{白皮光的 Z 轴方向传播。
只\
-t : 

iJ;i (Z , t) = ε ; (z ， 。∞sfωjt - k ， z +φ i (Z ， t)J 

(2) 

P j(Z, t) = P , 1-) (z , t ) cos [ωit - k ， z 

+ φ‘ ( z. t)J +P;-I (Z ， 。

x sin[ω，t - k ;z + φ， (Z ， t)J 

(i = L , S) (3) 

Pí刊和 I Pi→ 分别是极化强度的同相和

百:7~j} :~~ o 

在采用慢变振幅、慢变{Îl.相近似下，得到

lill F关于 Sj 平11 P;-)、 φa 和 P~刊 的方程:

θε ; (Z. t) ←L 忧， θB i (尘 ， II 
θ;; () ôt 

= 一号立 P~飞 t)

8; (坠UA扭过)
。1:: c θt ) 

= -乓严立 Pí+1( z ， t) 
;Ó?l‘ 

(4a) 

(4b) 

其次考虑原子体系。 密度算f.f ß 的运动

)}和.

号子= - ~ [丘，卢] (5) 

这电p IE=80+主1 " 后。是无微扰时体
系的阶击顿fr-符 H1 朵相互作用哈密顿算
rr。 在电偶极近似下.

H，= 一 β.~， (6) 

「斗 1 U~♂u 址 ~it rll V-~于Jf.~迁能级 l守

佟1 -, ~号喇业散射巾所也j;及的 J;;(子跃迁能

级问。

;吕 吁}也选抒初态 1 1>、末态|二〉、巾间态

13> 的利!!天!了 3 使衍:

μ 1:3μ31 = μ，~ ， μ~:J = μ32=μs (7a) 

l"j 时收:

μu= μ22=μ33=0 (7b) 

作虫11下变换:
i!J , t ....iSJ.t 

ρ1.3 = σ13e ι3ρ2~σ23l::r~ . . . } 

ρ i!J，.t 
12=σi!le (8) 

这 li-!. [2r， 矛n Qs 分别是态 1 1 > Jí :J态 13>、态 13>

ríJJ态 12>跃迁的本征频率p 而 ρλ = QJ~-Qs。

在白、 φ$ 和 Pmn 均为但变的假定下，片1(5) 、

(6) 、 (7a) 、 (7b)及 (8) ，得到如下一组方程z

十 μιf'，pι7μ888
1午 l 3 一一一.-:.:... COS 1/'/,-

2hJωo - -- '1'" 2hJω。

x [ (σ12 + σ~!l) CO日 'IJ o9 j- i(σu 

一 σ7J sin 1/18J (9a) 

σ咽+σ~0 =丘，Që"pS cos 'J}s 一 ， μf主七
2;$ • v ~~ '2'hJω。，' "， 2h .cJω。

x [ (σJ2+σ;2) C09 I户 ι - i(σ且

一 σ;2)si丑 ~LJ (9b) 

旦ι 丘.qf.-IJ卢笠立 x [i (σ1且 一 σ;2) C09 ~λ 
cJt 2h~Jω。

+(σ皿十 a72)sin 冉..J

d (σ 巳+σ?2ρ2.. = .1L忡庐 lμμ~ ， .
dt '211俨~Jωo

。~ ~ 

也 f~ r,f' ; , - l~."ε主

4h"Jω。

x (σω一 σ~2)

d (σ1 !l 一σ?2)μNμ" f'."f' ， ρ2 … f 
dt = - ''' ---2-h:JJωoωv 

(90) 

(9d) 
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., .，、
-， μëßL一 μEε~(σ12+σ~2)

4丸!lL1ω。

(ge) 

这吧

酌 ρ33 - Pl1， ρ ，~= ρ0~ - ρ2.2 ， 

ρ 'J.= ρ .，.， 一 ρJ 1 

中[.= ω ，.t - kρ ←￠ι ， 

小= ωJ 一队::' +φR

~， ι = 中L → O"í， 1/'κ = 如 Q.d，

'/' }.= 队 - 1九

J(ùo=ωJ~- [h = ω，~ - Q，，， 

这组::h ;f'i ~ .!..j 'l'an -no 匀人才出主IJ íl<.J ] 'J :f'i1 巳3

年1先月IJ 迎:cl如下方式起义变匠的和1 飞机

= 入 • I ,. s): 

σ l~= (lI i. - irJ ei飞 2 ( 10只)

σt:~ = (u ，， - i屿.) e" h/2 (10b) 

σ2~ = ( ll川 - i v ，，， ) éf'/2 (10c) 

缸"和 1 'I.'r.分别 对}、汪古极化强度的问相和1 正主

分日 ， 山 ]J 平'J ( 9:1) ~ (93) ， 1吁:

ρi. α f!，~8 (，也儿 。1a)

让人= - (古人斗 时马一 μEε~) v . (1Jb) 
\4h!lJω。/

ι = ( 立 卡 μ ï:J' rJ 一 με~) u.+as" f! ， ρ z 
A \γ 生h:!J(.)咆 / 飞 ， - -叮叮俨λ

(11<:) 

1 '/. -'-兵二三- v} (.ll d) 
'::'11 _ 1( ,)0 

q 、 1I ' ，I' ~ 'I."ι - 一- '1.', 
、'Lil Jωo

斗)( 11! a. ~ _/f ，.!!:. ι 
…电 α- 一一--ι :l. h，"Jωr 

(11 e) 

。豆 子体系内 ffj~ ßT布频:革 xJ极化弘度的丑'

献)-1 :

P =<No1'r (ι吕)> (12) 

过 rr..， N。是喇旦介Ø"r 中的粒子数密度， <…>

代表对频率求111 WU: 
P 1. = N 0< /.1 1:，ρ31十 μ 31ρt J>

=Noμ以ρ::l 十 ρ[3>

=Noμ r.. (<UL>CO日中L 十 〈切，)sinl卢JJ

(J 3a) 

Ps = No<μ23ρ32十 μuρ23>
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-=Noμs<ρS!J+ P23> 

-Noμ.9( <US>COS 如+ <VS>sin 归)

将 ( 1 3a) 、 (13协和 1 (3) 比较p 付到:

Pl+) = NO/"/'i<的>， Pf→ =Noμi<叭〉

(i =L , 8) 

(13b) 

利用(J1d ) 、( 1 1均， ru上而钻来代入

(4:1 )，就行到我们所关心的采油)\:;和 11材让 )'G

振 i陆的方程:

88 ，.(口. t) --'- n " 0:' ,. (立.!:l
。口 c 8t 

罕 'i<. l. (ù ，.e s<仇> (I ':/.;L) 

θf' 8(Z ， t) --'- 川 θ 。严(:::， 1.) 
θ工 C θ』

均ω屿，<1;> (l+b) 

式巾
% - NoμoC向阳，

[. (8) ← 4负4ωo'rt ' ， ( S )

在关于民、矶和叭的]J'平'1~ "I Jlft1挚地 .] I 入

纵向弛豫时间'1\矛11横 向弛隐时间宜':} 号也

原子钱型函数以ω)~o (ω) ， ô (ω) )L ]) i J~lO δ 

函数。 由于 g (ω) 是对称用牧p 历‘ 以 ， (μ1 [. ，s L 一

μ;ε;) /4h2L.lω。可以忽略t':~ω 。 山'应变 F川.; jf贝

克 3 可J.Ii( ι= 0 0 >>l 1J 何方程主1 1:

卢λ= 一 αf! S8山，一 (ρλ - dqq ， T L I 13‘ L) 

ι=α8S!! '"ρλ - v，) T2 马h:
联立方程 ( 1 如) 、 ( 14b) 、 ( 1 :)川 和 ~I :) h)>

就仔王IJ 在们讨论问题的 tl \ z2 }~i， 。

一、 Raman-8Ioch 方程的解

在孜 fl J 的实验 rl' ，每个i贝 bI于旧激 发升飞

末态的儿率约为 2.3 x JO- ~， 所以 ρλ 近以{驴

捋热平衡n1的值 ρ? 。 取 "，，[， =ns= 刊 = 1. 1 )0，

并作坐标交换:

z =zp τ =t - .!E.. ( 1 白〉
c 

由 (14:1) ~ (15b ) ， 衍:

坠ι三2- =灿 8.~(:τJ 圳(z， τ) ( 17a) 
/1 ,.. 

主44L= 一χ(ùS虹 (:::， τ)饥(ι'}' ) 
0 1, 

(J7b) 



(6) (α} 

罔 1

(0) 泵浦光的;皮形(Fll r含j':'é 打{) ; (b ) 啸iJI!)光似j泼
7~(数 1Ïl计算)。时 rJljf，T;皮 20 DS ùi u 

细致的计算凶。 其次 p 喇曼介质粒子数密度

较低。 Tan-no 等人研究 082 巾的受激喇曼
散射p 粒于数密度 N0'" 1028 m - 3, Kacb.cD 哼

研究高压氢气("， 30时m) 的受撒喇虽散射，

他们的结果都表明p 在入射泵浦光波形是高

斯线型的情况下p 喇虽光脉冲会出现多峰情

况。 而我们的研究对象是蒸气Jli仅为 6 'J丁oT"r

的锁蒸气p 光脉冲在这种稀薄介质中传插，不

会引起强烈的增益和损耗调制。 我们有理由

推测，在高蒸气压情况下p 喇旦脉冲会出现明

显的多峰调制现象。 第三，横向弛豫时间 T~

与泵浦光脉宽 (τ'p ，，-，40 ns)相比较小，这种界

于稳态和I瞬态的忻形3 相干传播的瞬态效应

不显著。 具体体现就是喇旦光裴本上跟随泵

浦光而变，不会出现明显的峰的洲市IJ作用 。

根据实验观察和l理论分析p 可以轩 IH 高

粒子数密度和l长横向弛豫时间有利于喇受脉

冲多峰现象的产生。 但这两者往往是不能同

时达到的，粒子数辛苦度的用加P 必然会引 jL横

向弛豫时间 ìi!iX少 p 因此，必须对这两者进行过

的选择，才能得多峰结果。

仇。，←咐[∞exp[(川)Ti1 ]
X êL(Z, t') ê8(Z, t')dt' (170) 

方程 (17a) "'(17c)是与我们实验情况相

对应的 Raman-BJooh 方程，对它们求数值

解p 就可以研究喇虽脉冲在锁蒸气中传播的

演化情况。

取电阻炉温度的典型值: T=1000吧。方

程中各参量的值如下:μL=l . 263 X 10- 29 0. 

四， μ8 =O.689x 10-29 0.m, N o = 4.540x 

1 02!: m - 3, Llω0= - 79cm-\ T 2 = O.116ns, 

p~(' ~ - 1.000。 初始泵浦场和l初始斯托克斯

噪严场的关系为: εL(O， τ) =618ε8(0， τ) 。

图 2 中，但)给出实验中拍摄到的入射泵

油光波形和计算上为方便起见而用两个高斯

雨数模拟的简化入射泵浦光波形。 (b) 给出

实验上拍摄到的出射喇曼光波形和通过计算，

将到的 Ll\射喇虽光披形。

了

'
i

, , 

(6) (a) 

罔 2

(0) 泵 1甫光的波形 (b) 喇曼光的波形。 实线·
亏~ 3贵的:虚线1 计算值.时间标度 20.ns /div

论

从前面的分析和计耳我们看到，横 ríJ] 弛

障时间 T2 对喇旦光波形的形成平f.ill1::.的影

响。

作者曾研究过受激喇虽散射巾的什作效

应，观察到喇虽光波形的多峰鸟li构P 在理论!lt

(下转第 15 页)

四、讨

从喇虽光的波形F 两个峰的间隔和调制

度 ' ;( 11' ， 期论计算和实验结果基本相符。

为了进一步证实实验中喇曼脉冲的波形

起伏主要是由泵浦脉冲的波形起伏涣寇，我

们王; i势;γ输入泵浦脉冲由三个峰叠加而成

的↑!Ii: öc . 虫!II '~I 3 0 结果与理论预 ~i 相符合。

这样的纣果?、 是与我们的实验悄况相对

立的。 1气'先.入射泵浦场不强。 理论分析表

时，在相同条件下，泵浦场的强度赵大，非线

fl:ÎI二欠极化强度越大P 将会使嘛IJ呈脉冲显示

出时间纣构。 i这一 点， 'l'an-Do 等人进行了

a 
fi 

'
何"
ι
-

」
、
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图 8 非对称振荡频率〈和飞的关系

IDC~1. 2I'h， In,-I", 
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3.4 脉宽与输出功率
用强流管接收，宽带存储示波器观察，拍

朽的输出光波形和l泵浦波形如图 8 所示。 两

者半极大全宽度相差不大，约为 10ns。然而，

输出光脉冲的前沿比泵浦光的前沿平坦p 而

图 8 输出光UJ丰J 泵 illì光(下) 的波形照片

1.3r 
1.2卡 I 1"< /'飞 /1

:1 I 1 I 飞 I 1 1"、
1.斗/ I ~ /\/ I ~15~ 

步1.份沪--~------4--~__~一一λ _J二 1.0 ~ 卡./ --1-一---7一γ--.，.一一-"c7一- f-- --，12.~

::;: ~'~r " /\.J ~ l ~9 扩
<; 0. 8卡 I\ I . . 1\. 

、 O:7~ Np~ \ / 叫 \192r '-'11 \./ . A '>q:j x 
0.6~、 Jlo 1 主~、 402

t j r 

图 9 二分航亚附注史无脉~i ' j肝薄

τ.-=2ns ， τp~ lOps ， .d.N".~!)x ]OU ， ~ =O. 且，

B=O, J rx; - J'h' IIIP = 2J"" f.响= 800MIIz

参考文献

且其峰值稍有后移，因为if'~内损耗所致。

由实测数缸， ~~ I.B i最大峰值功率为
O.5MW，输出功率密度为 52 MW/ om!l o 

张邦星同志参加了本实验的前期工作，
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出了宝贵意见P 在此一并表示感谢。
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理时， 近似地取 T:A 等于无穷大，由输入高斯

泵浦波形得到输出的多峰喇曼波形，能近似

解释钊蒸气的实验结果。但在 Ba是蒸气实验

中，几约为 O.16ns，脉宽 τp 等于 40ns， T!l与

协相比是有限的，不能认为 T2 无穷大，对于

这种准稳态情形，式(15b) 中的弛豫项饥/1'2

发挥作用，这时就应该考虑、 T2 的作用。我们

计及 T2 的影响，计算结果与实验观察基本

相同。
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