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提要

本文首先讨论有频率失谐情况下的光与二能级原子关统相互作用方程，然后在计算机上进行数值模

拟，结果表明t 如果光场中心频率与原子跃迁频率不一致，光脉冲在吸收介质中没有稳态面积，并且当频率

失谐较大 (8丰 0) 时，脉冲的合并和分裂现象会悄失;另外，频率失诺会使单脉冲的压缩相加宽效应增强.

一、引

研究在介质中传播的相干光脉冲，除了求出稳态光脉冲的解析解外民3J 还要解决在介

质中入射一个任意给定波形的脉冲向稳态脉冲演化的问题。我们根据光与二能级原子系统

相互作用的方程口在共振条件下模拟了吸收介质中双脉冲的演化，首次得到脉冲合并的结

果p 即当入射光场是两个在时间上有一定延迟的脉冲，且脉冲的总面积 A 满足:

~<A<3~ (1) 

时，它们通过吸收介质后合并成一个面积为 2π 的稳态脉冲。对于脉冲合并这一新现象，文

献 [4J 已给出一个定性的实验结果。关于非共振情况p 还需边一步讨论。

二 光与二能级原子系统相互作用方程的差分方程

1. 光与二能级原子系统相互作用方程

在对 Maxwell 方程和 Schrödìnger 方程作了旋波近似和慢变振幅近似以后，由光与工

能级原子系统相互作用的模型，可求得一组有频率失谐、阻尼和弛缘的相互作用方程口，3]

(去+γ。+吵1 = êV2, 

(去十γb 一始)V2= 一句，

(;x 十的)8= -μmL 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

式中的各个量都是无量纲量 mo 町、白分别为上、下能级的波函数; 'ì' a、 γb 分别是上、下能级
的弛豫系数 8 为光场振幅，的是它的阻尼系数;δ 是光场中心频率对原子跃迁频率的失谐。
如果 0=0.，即共振作用 p 则为文献 [1] 中所讨论的情况，而当 8 巧在 0 时， ε、创1、 h 均为复函数。
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为了对方程组 (2)作数值模拟3 首先对它们实数化0

2. 差分方程的选取

令: 'V1 = V j ei帆，

问= TT;l e'q;>l", 

ε = Ee'ψ， 

foc 5 卷

(3a) 

(3b) 

(:3c) 

δ =0， 十iõJ2， (3d) 

其中 V1、 V2"， E、机、阳、古均为结和 t 的实函数;δ，、 õ. 是两个实常数。先讨论(2吟、 (2b) 两

式p 将方程组 (3)代入 (2a) 、 (2时，有

V1 +γaV1 + (i<Pl 十仿)Vl =EV2 exp[i(中十阳一轨汀(4a) 

V2十γbV2十 (i<p2-io)V2= -EV1 exp [-i(中+脚一帆刀 (1b)

V1、V2 和伊1、脚上面的点表示对古的偏微分2 分解方程组 (4) 的实部和虚部3 且令:

伊 =CP1-CP2，

伊伊卡2ort ， (巧b)

则有 V1十 (γ咀 -Oi川V1 =EV1 cos (非一伊F 十2ort) , ( 6时

V2十 (γb+δil!!)V2 = -EV2∞s (非 -W十20，.1)， (6b) 
V1V2卢 =E (V~-Vi) si丑(中一伊'十:20川 (6c)

(6:1)、 (6b) 按文献 [1J 的方法取隐格式差分方程p 但有一点差别:方程右边的 E 现在取成中

主~，即 E→(E'}+Ej +1)J2; 对 (6c) 取显格式差分方程，这样，在 γa= γb=O 时p 差分方程满足

如下条件:
(1) 粒子数守恒[lJ

(VïJ) 2 十 (V~i)2= (V1j1)2十 (V~tl)2 =const. 。 (7 ) 

(2) Von Neuman 稳定条件m

(7)式中饲J 和 j 分别为时间和空间步数(下同〉。

现在再来讨论。c)式，我们先对它取如下的显格式差分方程:

εj- S'l-l +ViSJ-1H = 一μH(V1)i-1 0 (V;) 'J_l ， (8 ) 

式中H为空间步长3 将方程组 (3)代入 (8) 式p 再分解实部和虚部吁分别得到 E'J 和科的递拍

表达式，这样的差分方程可保证的不因 E'J 很小而趋于无穷大。在现在的情况下，面积 A 的
表达式为

A=2fEdt o (9) 

一~、 计算结果和讨论

作了上面的准备工作后3 就可以对吸收介质中光脉冲的传播进行数值模拟。初时条件
和边界条件为:

伊'(0， x) =lþ(O, x) =0, 

Vj(O， 必) = 0万 V 2(0, x)=1, 

中 (1 ， 0) =0, 

(10a) 

(lOb) 

(10e) 
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E (t , 0) 的分布以及其它参数的选取与文献 [1J 一致。采用文献[1J 中的计算方法p 可求得通

过吸收介质后的光场波形和位相p 并且用辛卡生积分法求出脉冲面积 Ao

为了计算方便和便于比较，我们在 γ。=γb=川=0 的条件下，双对脉冲丰!l单脉冲的传播

情况进行模拟计算F 结果如下:

(1) 前人阳在推导面积定理时p 用光与介质共振相互作用的假设，得到了光脉冲的稳态

面积口但是F 如果这个条件不满足p 情况就象图 1 所示。当频率失谐量 o，. =O.2GHz 时p 元论

入射脉冲的面积、波形如何y 脉冲面积随传播距离的变化都有偏离稳态值趋势，不再具有稳

态值3 这一点与文献 [6J 不同。 而我们现在考虑的是均匀加宽介质p 在 δr手。时p 由于面积定

理不成立而导致光脉冲没有稳态面积的物理含意是这样的:当光与介质共振作用时p 电场

E 与极化 P 差一个位相因子π/2 c飞因此p 脉冲前 π 部分使介质的粒子数反转3 后 π 部分产

生受激辐射，形成面积为 2π饰的双曲正割波形的脉冲。而当脉冲与介质非共振作用时，电

场 E 与极化 P 均有位相调制(见图的 p 使相干相互作用变弱(脉冲被吸收后，不一定均产生

受激辐射)，光脉冲不再会出现稳态面积。如果 δ，增加到一定值(δr=2GHz，囹 3)，光脉冲

面积随传播距离的增加而单调下降p 也不出现由面积定理决定的稳态面积。我们增加介质

的长度p 发现面积逐步下降至零。这种现象可以这样理解:由于光频的比介质跃迂频卒ω大

得多F 所以被介质l吸收的能量不能全部回给光脉冲，这就表现为光脉冲能量的减少。这一点

可以从输出波形(国 3(b)) 上看出 p 此时光脉冲在介质中传播的主要性质是吸收(1吸收系数"

正比于方程组 (2) 中的非线性系数川，面积是随传播距离的增加而下降。

(2) 在图 2 中给出了 or=O.2GHz 的揄入和输出波形。当失i皆量 δr 为 0.2GHz 时y 脉

冲的合并效应开始消失(图 2(的〉。此时p 从一定厚度的吸收介质中出射的脉冲波形已不能

整形成完整的单个脉冲，而脉冲分裂现象则依然存在(图 2(的λ 但波形上的凹陷比共振时

我3 并且第二个峰变大。随着品的进一步增大2 分裂现象也消失(图 3(b)) ， 这说明脉冲合并

效应对"共振"这一条件的要求更严格口当 δr 从 0 变到 2GHz 时p 脉冲分裂效应逐步减弱，

即后沿变浅y 主峰但下降;在 o，. =1.0GHz 时，输出波形己是一个脉冲，波形前后沿很不对
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图 1 脉冲面积的油化(Ò1" =O.2GHz， ---共振情况γ-斗t共振情况〉。

A: 脉冲面积;尘:传播距离(mm)

Fig.l Evolution of pulse area(δ1" =O.2GHz， ---reso口ant case; 一一-non-resonant case). 

A: Pulse areaj x: Propaga古ion rustance (皿m)
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输入、输出脉冲快形(δ矿 =O.2GHz，-【 E共振情况j--非共振情况ru--·输入)。

E; 电场振辐(归一化单位); t: 时间恒的

Input and output puIse shape ((\=0.2 GHz, ---resonant 

case; 一-non-resonant case; ……input). 

E: Electric field ampli古ude 但or皿alized n时t); t: Time (ns) 

d .A =6.5 

Fig.2 
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位相变化币r=O.2GHz，上图;

or=2.0GHz，下图〉

Fig.4 Evolution of pulse phase 

(è\=O.2GHz above; 

δ扩=2_oGHz below) 

图生

~2n 

(的面积演化(òf=2GHz);

(的输入、输出脉冲波形(…..‘输入;一一输出〉

(α) Area evolution (õ铲 =2 GHz) 

(b) Input and outpu也 pulse shape 

(......input; 一一output)

因 3

Fig.3 

称;如 Or 进一步增大y 脉冲趋于对称p 但与共振时的波形相比，峰值大大下降。披形下降与面

积单调下降的原因都是由于 E 和 P 有位相变化而导致的能量损耗。另外，从图 2(0)、(的中

也可以看出非共振作用时，光脉冲的压缩、加宽效应变得更强3 而脉冲延迟变小，见表 10

(3) 光场位相的变化是光与介质共振作用还是非共振作用的重要区别之一。在 Or= 0 

时p 如果入射光脉冲的位相为零p 则以后的光场位相均为零。但在非共振作用时 (Or争的，情

况就完全不同。如果在边界上给定位相中(tJ 0) =0，当光脉冲通过吸收介质后，场位相出现
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表 1 脉冲宽度和延迟

Table 1 Pulsθwid古h and delay 

气?\ 面积 l &=6.5 图 2仰 ..1=5 图明〉
穴飞卢卜\ 脉 宽 (mJ 延 迟 (ns) 脉宽 (ns) 延迟 (ns)

Òr = O 5.8 0 .υ 7.4工8 .8

3铲=0. 2 4.8 5.0 10.0 13.0 

调制现象p 这使光脉冲的瞬时频率有一个分布。图 4 给出脉冲面积 A=13(即脉冲分裂)的

位相变化曲线， 0，.越大，调制也越大(收限制在士2π 内画图)。
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pulse combination and area evolution 
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Abstract 

A computer simulatioD of 古he effeots of freq uency detuning on coheren t optical 

pulse oombination and area evolution in an absorbing medìum is gìven. We have 

found that 古he pulse combination and break-up, as well as s古able pulæ area, disappear 

when ð 手 O.




