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强近共振激光驱动F二能级系统

中激光脉冲的相干传播

黄优宏 林福成
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文用 Dxessed Atom 模型研究了工能级原子系统中强驱动激光存在下，两束激光脉冲传播的相干过

程。得到了激光脏冲的面积运理，同时得到了技形的辑、态解。从理论上主现了激光脉冲在传播中证色分

裂的现象和五感应透明现象.

一引

在过去的几年中; Dressed A古0皿模型由于其简洁的物理图象被用于强激光和原子相互

作用的研究中。解释了共振荧光光谱中各光谱分量的位置和权重，光谱线宽度[lJ 以及吸收

光谱中的吸收和放大现象E230

脉冲激光和二能级原子的相干相互作用已被广泛地研究[330 用密度矩阵的方法得到的

光学 Bloch 方程与 Maxwell 方程联立p 得到了脉冲的自感应透明阳等相干现象。

本文用 Dressed A古om模型研究了在频率为 V2 的强激光 E2 饱和驱动二能级原子体系

情况下，二束激光脉冲 E1} Ea 的相干传播3 它们的频率分别为 V2丰L1 0 Dressed A tom 是二

能级原子和激光场 E2 及其相互作用构成的系统。在以 Dressoo Âto皿能量表象中，用密度

矩阵方法对由于 El， E3 引起的 Dressed A抽血系统变化进行计算p 获得的方程形式与二能

级中的光学 BI∞h 方程形式相似，从而证实了两激光脉冲的面积寇理，得到了两脉冲面积不

随距离变化的条件。在对 E1...Es 所满足的 Maxwell 方程的研究中p 发现在传播中p 矶、乌

原来的波色将分裂成二个。当脉冲面积不随距离变化时y 矶、E马披形中有一部分以速度。/句

稳态传播p 其它部分以速度 ψ 稳传播p 旬<c/'T} o 在一定的输入条件下，得到了 E1、且的互感
应透明现象3 波速为飞披形正比于双曲正割形。 El.. E3 与 Dressoo A古om 的相互作用是通

过矶、Es 的线性组合 E与其作用的3 当 El..Ea 满足 E 为零时， 1皂、Ea 与 Dressed A tom 总

相互作用为零3 将保持原波形，原波速。/勾透明通过介质3 导致另一种互感应透明现象。

二、密度矩阵和电磁场运动方程

考虑一个二能级系统，其基态[协和激发态 |α〉的能量为 Eb... E晶。此系统与频率为饨，

的强近共振驱动激光 E2 和频率为 V2平d 的短脉冲激光 E1..Ea 相互作用。设外力时也场为
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Eq(z, t)=8qEω(忽J t)∞s(vqt-Kqz+(þq) J 

与=V1+ (q-l) Ll, 
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其中乌为偏振方向， q=l， 2, 3 0 设三波的偏振方向一致J (þq 为零且不随传播变化，三波的

波矢方向一致，且满足相位匹配要求 2K2=K1十Kso 将 E!) 场量子化

E2(挝) = ('hV2/2εOV)1/2{句'exp( -iV2t+iKsz) +atexp(切后-iK2z)}

= E 2'oexp(iv2t +iK2z) +E'toexp(iv2t-iK2Z) , 

Es 的态为相干态:

|α2>=~ (- ~ 1叫 2) 」与|吵。\2 1-"'1 / \刊2!)

原子体系和 El....E2...Ea 的相互作用哈密顿算符为

H=~[Eal伽2><伽21 +Ebl b向><b向 IJ +Ìirv2a"tα2 

+~(子 I bn2十1><an2Ie-'K.Ø+ 'Iï;2 1叫><b川le.K1ø)
-er. (E1 +Ea) , (1) 

式中第一项为二能级原子晗密顿算符，第二、三项分别为强驱动场 E2 的哈密顿算符及与原

子相互作用哈密顿算符，最后一项为脉冲光 El..Ea 与二能级原子的相互作用哈密顿算符a

2 ω卢号 <brn向2川十刊叫1刮1 (-er铲.E虱酌乳ω)1 伽帆2归τ <a伽伽α肌叫伪向州2

因为 E且的态为相干态p 即 d句<<:n， 则可以认为的不随向变化。

描述 Dressed A切皿的密度矩阵 ρ 的运动方程为

豆旦= - ~ [HpJ 
dt n 1..--'" 

引进么正变换

u = ~(I bn2> <b '1b<J I +e-fK，Ø ! 伽2> <伽2D ，

在 U 变换下，新的哈密顿算符 H' 中将不含多变量:

H'=UHU-1=Ho+H1+Hs, 

其中 Dressed Atom 体系的哈密顿算符 Ho 为

Ho=~(E(S I~><叫十Ebl仇><b叫 ) +hv2a'tα2 

十苔(牛队2十1> <an2/ +牛 lan州'2+1/ ), 
脉冲激先的相互作用项的哈密顿算符 Hl...Ha 分别为

H 1=U( -er.E1)U-l, Hs=U( -er.Ea)U-1, 

变换后的密度矩阵σ 的运动方程为

豆豆=一土[H'σ ) J 1 dt n L- - / J ~ 

σ =UpU-1， 

n"o 的本征态和本征值分别为ω

(2) 

(3) 

(4) 

(5) ~ 
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1171，2>= ∞sφ|α向〉十sinφI b71，2 十1> ， 1 
12驰2> = -sinφ j UJn2> 十∞sφ Ib向 + 1>， J 
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(6) 

Hollω=仙2 十专.012) 1t ll忧[
~ (7) 

Hol问阳阳2缸灿饨向2ρ> =(向叩肌V2 一 专ρ岛岛叫1皿斗2才) 创仰2μ饥毗2
这堕 D12 = .../忑古?否[为工能级体系动态斯塔克位移:也培gl! φ=ω盹')j旭δ 为泵捕光与二能级糯合系

数;0吕[仄(E画一 Ebρ)/h问] -V2怡s 为泵浦光对二能级的偏调o 将 H' 在 Ho 表象中表示

Ho= 吝 [(町的 十→专扫Q乌句叫1且斗2斗归机)汩h圳11'17.2饰咆2ρ><171，2饥向21 十 h(←叭2纠ν均2 一→专Q队h叫u斗~) I问阳2却h饨向以2
E凡1\7只只E5丑&怆鑫〈叫 |阳Eι盯1川!加j仰悯叫2ρ〉川| 叫><沟〈αj饥叫叫2斗1 ， r (8) 

H 3= ~ <加21 H 3 I im~> 1 in2><j叫 1 ， J 

〈的+1)γ且+号g

。付 1) 怡-主

nl1.:+ 号-

m-4-

(1/8- 1附号飞
机-1)Y2 -气2

-
• KI 

白}J;l

111.2+ 1. 这里利用图 1 对 E1.，. Ea 引起的激发过程从物理图
问+b 象上进行选择。设 .Q12>>1/g(0)，其中 g(LJv)为非均

..- E;‘ 
匀加宽线型，在此条件，图 1 中各能级间将无重选

111罩'

i却必

区，荧光光谱中将出现三条分立的谱线，使 E1、 E3

的频率均平A 分别等于其中的两边频谱线中心频率

均平Q120 这里我们设强泵浦场 E2 的场强远大于两
-Kj 

脉冲 E1.，. Es 的场强(即 E2?>E1， Es) ， 并当 E1， Ea 
1 1I~斗， 在介质中传播时 Ea 场强保持不变，即在传播中。1~
2/1~- r. 保持不变。这样就使得频率为 V2- LJ 的场 E1 只共振

图 1 Dressed Atom 能级图 激发 Dre回edA古om能级图中频率为 Va-D12 的二能

级， E1对其它频率的二能级的偏调 mD12 大于由 E1Fjg. 1 Euergy-level djagram 

of Dressed A tom 本身引起的 Rabi 频率而被忽略，同样频率为 v2+4

的场 Ea 只共振激发频率为均+012 的二能级，这里 m=l， 20 

本文对三光场与二能级系统相互作用的处理是精确的。 由于引入 Dressed A也om 体系

代替原二能级体系p 使得三光场与二能级的相互作用转为二先场对 Dressed A古0皿的激友

作用，使精确的处理在物理上、数学上都更明显、更方便。

在选择激发条件下， (8)式表示为

H 1 = ~ [<2 '17.2/ H 11171,2 -1> 12饲2><1向 -1/

+<1，饥:dHll2向十1> 11')1'2><2'17.2 十 lfJ ，

H s= ~[<1n21 J-13 1 2叫一 1> I 1n2> <2叫一1/

(9) 

十 <2向 IHsll向十1> 1 2仰自><1向十 1 1 J ， (10) 

在 El.. Es 旋波近似下，由 (4) 、 (6) 、 (7) 式可以得出 H1.，. Ha 的显式，和 Ho 一起， H' 表示
为

H'=军 [(n2V2+~ Q12 )hI1n2><1叫+(川一专Dj例如2> <2向 IJ



5 期 强近共振激光驱动下二能级系统中激光脉冲的相干传播

十fE川内{exp[一队←.1)t -ioφIJ j 2向><1归 -11

+exp[i(V2+ Ll)t+仿φ] I 1n2><2n2十1 1}

-~Eω均{时一队+L1)叫伊] 1 1n2> <2何一 11
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+exp[i(V2+ Ll)t-ioψ] 121切2><1向十 11}' (11) 

其中 β = <a I e'l' I b> = <b I ert Iα〉为电偶极矩元;0伊三 -i(K2-K3).r= -i(K1 -K:δ .r， 后一

等号是由于相位匹配。 (11)式表明 H'从无相互作用表象中由 (1) 式表示转为 Dressed A切囚

的能量表象中的表示2 这一表象变换将使密度矩阵 σ 的计算变得方便。

通过 (5)式和 (11)式可以得出密度矩阵 σ 的矩阵元内的+m)(剧的运动方程，从中发现

矩阵元之间有下面的联系:

σ(í".+m)(/tI.) = σH( n2)e-'刑v.. 1 (12) 

σ(2".+m)(jn.) =σ(2n. )(.1n.)e -im咐2σ川仿2}e-伽ν口)t-飞 (13) 

σ。n.)(~fI.+刑)=σ12 (n2)ei(脚.-.d)t+.ð飞 (14)

(12) ,...., (14) 式说明了频率相差饥的的能级对间的联系。 通过将 (12) ，.." (14) 式代入各矩阵

元相应的方程，并对向求和，再引入量 R1、品、Rs，分别使得

这样我们得到了下面方程:

R1=~[a12(阳〉十σ21(n:a)];

R 2= -i~[σ:31 (n2) 一 σ12(向)J;

R3 = ~[al1(n2) 一 σ22(句汀，

R1 = 一 (D12 - Ll )R2, (15) 

R 2= (.Q12- L1)R1十 (β/元) (Eao ωdφ-E10sin2φ)Ra， (16) 

Ra= 一 (β/h) (Eao ∞82φ-E10sin2φ)R2J (1'7) 

(15) ,.." (17)式描述了 Dressed A古om 的态矢量 R在两脉冲 El..Ea 的相干作用下的变化p 表

明两脉冲的作用是通过它们场的线性选加后的有效场 E=Eao ω82φ -El0sin2~ 作用的p 其

中系数 00S2 cþ= (ρ12+δ)/2D12 与泵浦场的强度和偏调有关p 所以通过调节泵浦场可以使有

效场 E 变化。 (15) "， (17)式形式上与光学Bloch方程相似，表明约化以后的 Dressed A古om

体系与两脉冲的作用可以看成二能级与有效场的相干作用。

考虑二能级系统为非均匀加宽介质，线型为 g(.121)。这样构成的 Dressed A也om 系统也

为非均匀加宽系统，其中的参数∞82点 sin2在 Q12 与 L1v 有关。在.0.12(0)>>1/扒"条件下，

忽略口/D12 (0)g(0)J 等高次小项， (15) ""' (17)式分解为以下两组方程:

R~l δo A._O 
一二…-

1一否京õ)川

2挝=-一主~ .1vR~+主 EoRg ，
D12 (0) 吗 h -v-- ." 

ilg= 一号 EoRg，

(18) 
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R~ 一 00 一 .1vR~1- Q12(0) 

βFβ0 
且ι非i←=一舌!衍百盯7川~+俨品+τ俨E'均'g仰恻g以州〈仰仙0创ω)

且血;=一号 EoR~十(一号)E'.均'g以州州(仰仰0创ω)
其中 00、ρQ姐〈仰0)=目=、，.j忑丰否z 为无非均匀加宽时的偏调和动态斯塔克频率位移 R丑I=R~? 

1 I δ2\1 
+αR~; α= ~ (1一一一一\") n. r;\ _fiì\ <<1 为一小量; Eo=Eao oos吨。一E1。但且如∞s吨。2 飞 Qi2(O) J D12 (0)g(O) 

.012 (0) 十δ。
是与非均匀加宽元关的精合系数 E'=E10十Esoo 通过这样对(15) --- (17) 2.012 (0) 

式的分解p 使有效场 E 中与非均匀加宽有关的部分只在(19)式中出现。

由于两脉冲的作用而引起的系统极化强度 P(z， t)通过约化密度矩阵 p 得到

P(z , t) = N oT ,.AB(6rrp) r=NoT"A(6俨ρA)=Noβ(p也 +p~) ，

其中 ρ在=~如何21ρI bnl> = (ρ在)+。由(町、 (6) 、 (7)式，在计入非均匀加宽情况下， P(z , t) 

的问士A 的分量为

门国 ro佣:2q，1/ .，....，. • ..........."\. .l ifa.. ...L A\4._J7" ~.. '-.../.. , 1 P(z , t , V:.l 士 J)= 士NoβRe忖 r.--.， ~ ~(R1土 iR2)e~C("， 士.d)f-Kh ltJg(Jv )d( .1v) ro (20) lJ -臼 lsin2 非J' -....--~~.，/- ù ,__;_r ,-.. /J 

E10...Eso 的运动方程由它们的 Maxwell 方程及慢变近似下得出

(L+立 JL){Eloicdn吨。 t~向Noβ r咽 Bi=--r=-i - __<)/， -~UfA'~_~OfJ I Rgg(Jv)d(L1v) , (21) 
ôz . 0 ðt J L Eso J L Vs cos2 q,o j 2ηJ-田

有效场 Eo=E30 ∞82φ-E10 sm2φ 的方程可以由 (21)式得出

(去+号去)Eo=一(川崎-vlsin~白)阳骂。βj二Rgg(Jv)d(Jv) ， (但)
这里有效场 Eo 非物理量p 但(22)式与(18)式的联立将有助于对 E队 Ea。在系统中传播的

讨论。式中 η 为除 Dressed A古om 以外其它因素引起的折射率，设两脉冲场的 η 相同。

三、面积定理

在脉冲 El，Es 未加入之前， Dre田edA古om 辐射弛豫达到平衡态分布E212

R~(t→一∞)=碍。→一∞) =0,) 

·n4 fþ。一∞tφo r 
R~(~→-∞)mnUA t … uo| 

(23) 

(18) 、 (22)式联立F 形式上等价于相干光学 Bloch 方程与 Maxwell 方程的联立1(23)式

作为初始条件，这样可得 Eo 的面积定理E岳飞

去 A(z) =αsin .A(吟，
由 Eo=Eso ∞82φ。-E10sin2 cþ。及(21)式，得 E10、Eao 的面积定理为

θr A1 (z)) ( 0:1 1 
一 1 • -; : ~ = ~ ... ~ sin A(z) I 
。z L Aa(z) Jα3 J 

(24) 

(25) 
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其中 {:::)4jfZ;:;::;;)" 
为 E10、E30 的面积:

.A(z) = ~ J二EoC锚，协=∞州oAa -sin2 CÞo Å 1 

为有效场 Eo 的面积;

{:α盹叮1才}卜=斗干{Vvh咐川1 si副叫i
α盹a J 1.. V均a O佣2 φ如o J 2 η怖hl问δ岛创0叫| 飞 s目in4岳 φ 0 十ω84 cþ冉0 

为频率 v盯1、均光的吸收系数;忡α=α向3 0∞082φ如o →α盹l S剖in2 cþ如'00

(25)式说明脉冲面积在传播中的变化由 Å1..Å8 的线性选加决定。 (25)式的解为

f Vl sin2 孕。 1 .~ -1 r ~ 1 A I l\ \ __~ l' ___ \ 1 
{的)}21vsω吨。!艳阳τ Å(归p(o;z)J 

Â 3 (Z) J V3 cos4φ。 -V1 8in4φ。

+才{r吵气::;?扪0才) 川
2句旧讪φ冉制队阳OÅl剧Å1剧1(仰州0创)讪n2ω仙3(0创叭)

田n2 CÞo J Va 00S4φ。 -V1 回n4φ。

(26)式第二项当入射的脉冲面积给寇

以后为一定值。第}项随 Z 的变化行为已 ..4(~) ==均巾主A仙冈州l
在文献 [4J 中详细讨论。所不同的是第一

… 
2 :>t" 

项的变化趋势取决于有效场 Eo 的面积

A(O) =Â3 (O)∞82 中。 -Å1(O)Sin2 cþ。

的值， ~p脉冲面积...4.1 (z) 、 .A.s (功的变化趋势

取决于 Â(O) ， 当

(2悦 -.1)π<A8 (0)0082 cþo - A1 (0)sin2 cþ。

z-

图 2 (26)式中随 z 变化的因子

2tg-1 日;g .A (O)exp(αz) ] 

W 

。

<(2刊十日π Fig. 2 The ter皿 2 tg-1 [tg A (O)exp(az) ] 

时J Å1 (Z) 、 Åa (功的最终稳态值为 in Eq 
_ 

26 vs distance z 

r V1 sin2仇 r 0082φ。 1

(A1(Z)!2MiwAE 丁十 [Å1 (队酬S如- ÅS(O)Vl sin
2 CPoJ 1 sin2~: J 

=--- V3 ∞s2 4>0 J ~ ~， ，，~- , --lφ L (27) 
Âa(z) 均 ω184 cþ。一问 sin~d

其中 n=O， 土 1，土2，…。当 Aa(O)∞S2冉一Å1 (0) 目n2φo=2n~ 时， Ål(Z) 、 Åa(Z)将不随 z

改变。在第四节中我们将看到p 此时的 E10 (z， t) 、 Eso(z， t) ， 一般仍为非稳态传播，波色会分

裂p 然后以两种速度、两个波色稳态传播。只有当入射面积满足使(26)式第二项为零，即当

.4.(0) =2πJ Â 1 (0) =~8in
2 

cþ~ Åa(O)时，才有脉冲"透明J}通过介质的现象出现，
V8 ωS2cþ。

四、互感应透明

方程(18) 、 (22)式联立，则
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dRO 
一~"' = (lJ xRo. 
dt 
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(去+号去) Eo = -!!.匀。β (V3∞叫一川州川 Rßg(ilv )d(L1v) , 
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(28) 

其中 RO=闻， R2, R~J; no= r -句。， 0， r. O~^'\ Av 10 (28)式形式上与自感应透明的方L n, -v, ~， .012 (0) -- J 

程形式相同ωy 式中有效场 Eo 对应于单脉冲场。在传播过程中 Eo白， t) 的变化行为已在许

多文献中详细讨论阻， E。但， t) 的数值解己在这些文献中得到。当 Eo 的面积..4. =2π 时3 可

以得到 Eo(z， t) 的稳态解ω:

2元 /t-T 飞
Eo(z, t) =万能ch (一τ一) (28)' 

1 一 η 十 ατ={∞ ，q ( L1v )d(Llv) 
其中旬为波速，一一一 一一一| μτ 为脉宽。c ' . 2~g(O) J_oo 1+ (L1vY'τ 有效场 Eo 没有任何物理意

义，但有助于我们对 EiO (笃，吟， Eao(z3 。脉冲传播行为的讨论。
由 (21)式

(丢十?会) (E10 一:;工;文 E30)=Oo
设 El0(Z， t) 、 Ea。但， t) 的入射波形为

， η乡 'l'ìZ

句。(→;乙)、 ω(气汁，
其中。/勾为波速3 町、白为 E10、E30 的脉宽。则 (29)式的解为

」 η乞
a 旬乞

(29) 

且巾， t) …之L 虫当叫树(z ←句。 ( ~-_c)一问 sin2 <þ。 广 c)o (剖〉3 ∞S2 CÞo - <1\1 \ ~ , 飞 到 ) - v: 00S2 ~~ 880 飞一亏7一/
由 (30)式和有效场 Eo=Eso ∞82φ。 -E10 sín2 书，可得 E10、 Eao: 的形式解z

iMILjV1阻吨。} vaCOS4~川〉E剖(Z， t)J l V3 ωS2 4>0 J V3∞U如→ V1 sin4φ。

'1句JZ

+4{口口ω时叫叫m2吨呐扪￠如引盯rO1Y)Vγ俨
v均川叫s川∞
}、/飞 o (31) 

创n2如 V3∞dφ。 -V1Sin4φ。
由文献 [4J ， Eo(z , t)在介质中传播速度小于 c/飞所以在传播过程中， (31)式右边第一项和
第二项随着时间 t在空间乞上将分开，第二项在传播中不变，保持稳态以波这 σ/勾传播，第一
项中 Eo(z， t) 的变化已知ω。这里我们只讨论 Eo(z， t)稳态时， E1{} ..,. Eao 的传播情况。当
...4. -2π 时， E10 (z， t) 、E30 (z， t) 的解为

{AOMlzjh面向! 劫 阳h(t- 专)
E剖 (z， t) J L V3COS2φ。 Jβτ(V3∞S4φ。 -V1Sin4φ。) 飞一~王一/

I t-- 二三\ I t 二三旦\
+{蝴且如}~~舰队。飞τ~}一叫￠叫丁~)飞 f 飞 !.-o (32) 

sin2φ。 Vaωs生 φ。一问 sin4 cþ。
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这样， Ejo(z, t) 、 E30 (Z7 t) 从入射披形 810(Z ， t) 、 8捕。， t)经过分裂趋于(32)式的稳态传播C

E10(z, t) 、 Eao(z， t)各自两稳态波色分别以被速@及主传播， ψ〈JLO 为了使波色不分裂地
η 勾

趋于稳态传播，就要求入射波形满足 810(Z， t) = 2::! sin2φ~ S30(Z, t) 时， (32)式中第二项为
113∞S2φ。

零， E10怡， t) 、 Ea1 (z ， t) 从 810(Z， t) 、 830巾，均不分裂地趋于稳态传播，稳态波形

为

{肌功 L=1 川叫) 2h 叫t~c ~ ) 
E30(Z, t) J l "3 ∞S2φ。 βτ (113 ω84 cþo - 111 sin4 中。)飞 c I 

当入射波形以 (33)式入射时， E10巾，吟、 Eao(z，均在传播中保持不变"透明"通过介质。这

一相于现象与自感应透明形式上类似，但物理实质不同。自感应透明现象对于一定的介质，

"透明))条件只取决于脉冲本身。而这里的"透明呗tl对于一定的 Dressed A古om" "透明"不仅

取决于本身脉冲波形，而且还取决于另一脉冲波形，只有条件(33)式被满足，两脉冲才能"透

明气而且只能是同时"透明"地通过介质，这一现象我们称为"互感应透明刀现象。 此时

(84)式只是面积稳态值(27)式中的一特例，即 (27) 式的右边第二项为苓。 当 (27) 式中的

n，=土 2，士3，…时p 两脉冲波色将分成以 (38)式为基本单元的

侃个波色传播，每一波色的面积为 (34)式。

由 (18) 式， E10、 Eao 与 Dressed A古om 相干相互作用是通过

E 10, Eao 的线性组合后的有效场 Eo 与其作用的。由 (28)式，当

E10、 Eao 的入射波形满足使 Eo=O 时，则在传播中 Eo(z， t) 

保持零3 这时 Dressed A古om 保持其初始态，即传播过程中

E10巾， 吟、 Eao位，均与 Dressed A也om 相互作用为零。由 (31)式

E 10(z , t) 、 Eao(ZJ t)将保持入射时的 810( '1" t) 、 8ao(笃，吟，保持原

波速"透明"通过 Dressed. A tOIDo 这一现象我们也称为互感应

透明现象。与前一种互感应透明现象不同之处在于此时的 E10、

Eso 与 Dressed A古om 元相互作用。由图 3 可以清楚地表示其

物理意义。 脉冲 ElO与 Dressed A古om 的相互作用，使得体系

的态矢量 R 从初态绕 el 左旋。而 Eao 与 Dressed Atom 的相

互作用，使得R从初态绕 el 右旋。当入射波形 810(Z ， t) 、

BSO(Z, t )满足旦?生才) co旦当立 R 左、右旋矩相等，从而使 R 静止不变。这就相当于在
8ω(z， t) sin2 </>0 ' 

E1、 E3 存在的情况下， Dressed A tom 不受影响，即 E10 (乡，吟、 Eao(乞， t)与体系的相互作用

为零。 当 E10 (z， t) 、 Eao(z， t) 以任意入射波形入射时，其中也将有一部分与体系的相互作

用为零， (31) 式中的第二项组合成的有效场为零，所以此项与体系无相互作用，在传播中以

速度。/η 从入射波形中分裂出来。

E 10 (z , t) 、 Eao (乡，功的面积 Al....Aa 的值为

{;;卜{;;工:;:)ω均工s叫。

(33) 

( 31) 

γ
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在研究激光脉冲在 Dressed.A tom 中相干传播时p 我们得到在激光脉冲的面积定理和

脉冲在传播中的行为。与 McCall 和 Hah丑的面积定理[4J不同在于p 两脉冲面积互相搞合，

每一脉冲面积在传播中的变化和最终的稳态值不仅与此脉冲面积有关，而且与另一冲脉面

积有关。由 Maxwell 方程p 我们得到了脉冲在传播中波色将分裂3 其中一部分以原披速 c/η

领先传播p 披形不变。 另一部分的变化正比于 McCall 和 Hahn 研究过的自感应透明中波

形距离变化的数值解p 速度 <0/'17 0 当两入射脉冲的波形为(33)式时p 两脉冲不分裂且稳态

地传播。这一现象称为"互感应透明气波速为飞波形正比于双曲正割函数。 (18)式表明两

脉冲与 Dressed Atom 相互作用使得态矢量变化相应于两脉冲来说正好相反，当两脉冲入

射波形满足 810= (cos吨。/sin吨。)830 时，两脉冲各自与体系的相互作用正好相等，态函数的

变化为零p 所以总效果表明为两脉冲与 Dressed A古om 无相互作用，两脉冲将保持其入射波

速和波形传播，这一"透明"也称为互感应透明o
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Abstract 

Coheren古 propaga也ion of 古wo shor也 op古ical pnlses a t dtfferen古 waveleng古hs in a 

加o-level sys加m driven by an intense laser beam iS studied. A丑 area theorem of 古he

pulses has boon 0 b恤ined. The breakup of pulses in propagat.ion and 古he phe丑omenon

of 皿utual-induced transþarancy have been found 也heoretically.




