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ｍｅｄｉｕｍ；ｔｈｅｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔＬＦＣｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｓｏｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｒａｔｉｏ，γ，ｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｏｎｆｅｗｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｄｅｎｓｅ Ｖｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ

ａｔｏｍｉｃｍｅｄｉｕｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｗｉｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｅｗ ｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｉｎａｄｅｎｓｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｌａｄｄｅｒｔｙｐｅａｔｏｍｉｃ

ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｉｔ ｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｌｕｔｅｍｅｄｉｕｍ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆａｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍ

ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｄｄｅｒｔｙｐｅ ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ ａｔｏｍｓ，ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，Ｒｂａｔｏｍ
［１７］ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｉｎ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌａｄｄｅｒｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇｉｖｅｎ

ｂｅｌｌｏｗａｌｓｏａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＲｂａｔｏｍ．Ｗｅ

ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｒｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｌｏｎｇ 狓 ａｎｄ 狔ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｗｅｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

犈ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犎ｂｙｔｈｅｓｃａｌａｒｓ犈狓ａｎｄ犎狔，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＭａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｔａｋｅｔｈｅｆｏｒｍ

狋犎狔＝－
１

μ０
狕犈狓 （１ａ）

狋犈狓＝－
１

ε０
狕犎狔－

１

ε０
狋犘狓 （１ｂ）

Ｗｈｅｒｅε０ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ

ａｎｄμ０ｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ．

ＴｈｅＢｌｏｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ρ
·

１２＝－ｉ｛－ω１ρ１２＋Ω（ρ２２－ρ１１）－γΩρ１３｝ （２ａ）

ρ
·

１３＝－ｉ｛－（ω１＋ω２）ρ１３＋Ωρ２３－γΩρ１２｝ （２ｂ）

ρ
·

２３＝ｉ｛－ω２ρ２３＋Ωρ１３＋γΩ（ρ３３－ρ２２）｝ （２ｃ）

ρ
·

１１＝－ｉ｛Ω（ρ２１－ρ１２）｝ （２ｄ）

ρ
·

２２＝－ｉ｛Ω（ρ１２－ρ２１）＋γΩ（ρ３２－ρ２３）｝ （２ｅ）

ρ
·

３３＝－ｉ｛γΩ（ρ２３－ρ３２）｝ （２ｆ）

Ｗｈｅｒｅ ω１ ａｎｄ ω２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｍｌｅｖｅｌ｜１〉ｔｏｌｅｖｅｌ｜２〉ａｎｄｆｒｏｍｌｅｖｅｌ

｜２〉ｔｏｌｅｖｅｌ｜３〉，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ω＝μ１２犈狓／ｉｓｔｈｅＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ；γ＝μ２３／μ１２，μ犻犼ａｒｅ

ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌ犻ａｎｄ犼．

Ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｈｒｅｅｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

狌１＝ρ１２＋ρ２１，狌２＝ρ２３＋ρ３２，狌３＝ρ１３＋ρ３１，狌４＝

－ｉ（ρ１２－ρ２１），狌５＝－ｉ（ρ２３－ρ３２），狌６＝－ｉ（ρ１３－ρ３１），

狌７＝ρ２２－ρ１１，狌８＝ρ３３－ρ１１

ａｎｄａｄｏｐｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎρ１１＝１，ρ２２＝ρ３３＝０，

ρ犻犼＝０（犻，犼＝１，２，３，犻≠犼），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔａｌｌ

ａｔｏｍｓａｒｅｉｎｌｅｖｅｌ｜１〉．ＴｈｅＢｌｏｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ｅａｓｉｌｙｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狌
·

１＝－ω１狌４－γΩ狌６－
１

犜１
狌１ （３ａ）

狌
·

２＝－ω２狌５＋Ω狌６－
１

犜２
狌２ （３ｂ）

狌
·

３＝－（ω１＋ω２）狌６＋Ω狌５－γΩ狌４－
１

犜３
狌３ （３ｃ）

狌
·

４＝ω１狌１－２Ω狌７＋γΩ狌３－
１

犜４
狌４ （３ｄ）

狌
·

５＝ω２狌２－Ω狌３－２γΩ（狌８狌７）－
１

犜５
狌５ （３ｅ）

狌
·

６＝（ω１＋ω２）狌３－Ω狌２＋γΩ狌１－
１

犜６
狌６ （３ｆ）

狌
·

７＝２Ω狌４－γΩ狌５－
１

犜７
（狌７＋１） （３ｇ）

狌
·

８＝Ω狌４＋γΩ狌５－
１

犜８
（狌８＋１） （３ｈ）

Ｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｓｔｈｅｆｏｒｍ

犘狓＝－犖〈μ〉＝ －犖μ１２（狌１＋γ狌２） （４）

Ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｅｄｉｕｍ．Ｉｎａ

ｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ

ｒｅｌａｔｉｏｎ
［１４］，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈犔，

ｗｈｉｃｈｃｏｕｐｌｅｓ ｗｉｔｈａｔｏｍｉｃｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｓ，ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄ犈狓ａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｏｌｕｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘狓ｉｎｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ．

犈犔＝犈狓＋犘狓／３ε０ （５）

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｉｎａｌａｄｄｅｒｔｙｐｅ

ａｔｏｍｉｃｍｅｄｉｕｍ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｅｍｐｌｏｙ

ＭａｘｗｅｌｌＥｑｓ．（１）ａｎｄＢｌｏｃｈＥｑｓ．（２）．Ｉｔｉｓｖｅｒｙ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｏｌｖｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｂｏｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｓｏ

ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）

ｍｅｔｈｏｄ
［１８］ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ （ＰＣ）

８７５



４期
ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｅｗｃｙｃｌｅＬａｓｅｒＰｕｌｓｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｓｉｎＤｉｌｕｔｅ

ａｎｄＤｅｎｓｅＬａｄｄｅｒｔｙｐｅＡｔｏｍｉｃＭｅｄｉｕｍｓ

ｍｅｔｈｏｄ
［４］ｔｏｏｂｔａｉｎｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄｓａｒｅ

　犈狓（狕，狋＝０）＝珟犈狓（狕，狋＝０）ｃｏｓ［ω狆（狕／犮－狕０／犮）］＝

犈０ｓｅｃ犺［１．７６（狕／犮－狕０／犮）／τ狆］ｃｏｓ［ω狆（狕／犮－

狕０／犮）］

ａｎｄ

犎狔（狋＝０，狕）＝（ε０／μ０）
１／２犈狓（狋＝０，狕）．

Ｗｈｅｒｅ犈０ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ，

τ狆ｉｓｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｅａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ）ｏｆ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅ，ａｎｄω狆ｉｓｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｖｅｌｏｐｅａｒｅａｃａｎｂｅ

ｇｏｔｔｅｎｂｙ犃＝μ１２犈０τ狆π／１．７６．Ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆ狕０

ｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙｉｎｔｏ

ｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｔ狋＝０．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｔａｋｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅａｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓ：ω１＝２．４１４７７ｆｓ
－１，ω２＝

２．４２８１５ｆｓ－１，ω狆＝２．４１４７７ｆｓ
－１，τ狆＝５ｆｓ，μ１２＝

４．９７６×１０－２９ Ａｓｍａｎｄγ＝０．３．Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｃａｙｏｆｔｈｅｒｅａｌｓｔａｔｅ

ｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｓｅｔｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｖａｌｕｅ

犜１＝…＝犜８＝１×１０
－９ｓ．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈＥｑｓ（１）ａｎｄ （２）ｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｅｗ

ｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｃｏｍｐａｒｅｉｔｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｌｕｔｅｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅ

ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔｉｎ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｅ

ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ

ｅｖｉｄｅｎｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｏｎｌｙｔａｋｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｐｕｌｓｅａｒｅａｂｅｉｎｇ４πａｎｄ８πａｓｅｘａｍｐｌｅｔｏｓｈｏｗ

ｔｈｉｓ．

Ｆｉｇ．２ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４π

ｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅ（犖＝１×

１０２４ｍ－３）ａｎｄｄｅｎｓｅ（犖＝１×１０２６ ｍ－３）ｍｅｄｉｕｍｓ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．２（ａ），（ｃ），（ｅ），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅ

ｄｉｌｕｔｅｍｅｄｉｕｍ，ａｔ狕＝０μｍ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｅｓｅｎｔｓａ

ｎｏｒｍａｌ Ｒａｂｉｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｉｎｎｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｂｅｃｏｍｅｓ

ｔｈｉｃｋｅｒ，ｉ．ｅ．ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅＲａｂｉｆｌｏｐｏｃｃｕｒｓ．Ｔｈｉｓ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
［４］．Ｆｉｇ．２ （ｂ），（ｄ），（ｆ）ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅｍｅｄｉｕｍ．Ａｔ狕＝０μｍ，ｏｎｌｙｓｍａｌｌ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｐｐｅａｒａｔｐｕｌｓｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ．

Ｗｉｔｈ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｅｖｉｄｅｎｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｎｇｅｒｄｕｒａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓａｔｐｕｌｓｅ

ｌｅａｄｉｎｇａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｓ，ｔｈｅｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｏｅｓｎ′ｔ

ａｒｉｓｅ．Ａｎｄｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｌｕｔｅａｎｄ

ｄｅｎｓｅｃａｓｅｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ４πｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ犣＝０，２４，７２μｍ
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ｄｉｓｔａｎｃｅｅｘｃｅｐｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ａｔ狕＝０μｍ），

ｔｈｅｔｉｍｅｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｓｅａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅ ｄｅｎｓｅ

ｍｅｄｉｕｍｉｓｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅｍｅｄｉｕｍａｎｄ

ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓ ｍｏｒｅａｎｄ ｍｏｒｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅ

ｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍ．Ｉｔｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍｉｓｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
［１９］．

　　Ｆｉｇ．３ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８πｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅ（犖＝１×１０２４ｍ－３）ａｎｄｄｅｎｓｅ（犖＝１×

１０２６ｍ－３）ｍｅｄｉｕｍｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３（ａ），（ｃ）．（ｅ），ｗｅ

ｃａｎｓｅｅｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅ ｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８πｐｕｌｓｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆ４πｐｕｌｓｅ

ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅ

ｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｉｒｒｅｇｕｌａｒａｎｄｐｕｌｓｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｃｃｕｒｓｅｘｃｅｐｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ （狕＝

０μｍ）．Ａｎｄｔｈｉｓｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ４πｐｕｌｓｅ

ｃａｓｅ．Ａｔ狕＝２４μｍａｎｄ狕＝７２μｍ，ｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｐｌｉｔｓｉｎｔｏｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｓｕｂｐｕｌｓｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅｍｅｄｉｕｍ．
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ｍｅｄｉｕｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍ
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ｆｒｏｍｔｗｏｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＬＦＣｆｒｏｍ ＮＤＤ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｉｌｕｔｅ

ｍｅｄｉｕｍ．Ａｎｄｂｏｔｈｅｆｆｅｃｔｓｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｌｉｇｈｔｍａｔｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｅｇｉｖｅａｂｒｉｅｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｂｙｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆ８πｐｕｌｓｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８πｐｕｌｓｅ

ｓｈａｐｅａｔ狕＝０，２４，７２μｍｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅ（犖＝１×

１０２６ｍ－３）ｍｅｄｉｕｍ ｗｈｅｎＬＦＣｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
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（ｅ），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎ

ｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍ ｗｈｅｎＬＦＣｉｓａｂｓｅｎｔｉｓｍｕｃｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｅ ｍｅｄｉｕｍ．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．４（ａ）～（ｃ）ｗｉｔｈＦｉｇ．３（ｂ），（ｄ），（ｆ）

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｗｈｅｎＬＦＣｉｓ

ａｂｓｅｎｔａｌｓｏｈａｓｓｏｍｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈａｔ

ｗｉｔｈＬＦＣｅｘｃｅｐｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（狕＝０μｍ）．１）

Ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕＝２４μｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｔｗｏｓｕｂｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎＬＦＣｉｓａｂｓｅｎｔｉｓｌｉｔｔｌｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅ ｗｉｔｈ ＬＦＣ，ｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｂｐｕｌｓｅａｐｐｅａｒｓ

ｗｈｅｎＬＦＣｉｓａｂｓｅｎｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｌｙｌａｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＬＦＣ．２）Ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕＝７２μｍ，

ｔｈｅｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｓｉｎｔｏｆｏｕｒｓｕｂｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔＬＦＣｂｕｔｔｈｅｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｓｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｕｂ

ｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＬＦＣ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｗｏｓｕｂｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎＬＦＣｉｓａｂｓｅｎｔｉｓ

ｌｉｔｔｌｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＬＦＣ，ｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｔｈｉｒｄｓｕｂｐｕｌｓｅａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎ

ＬＦＣｉｓａｂｓｅｎｔｉｓｍｕｃｈｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈＬＦＣ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ８πｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

犣＝０，２４，７２μｍｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍａｎｄＬＦＣ

ｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
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周期量级激光脉冲在不同密度的原子介质中传播行为的比较

王蕾，王振东，梁变，樊锡君

（山东师范大学 物理与电子科学学院，济南２５００１４）

摘　要：利用不含慢变包络近似和旋波近似的全波 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ方程组的数值解，研究了周期量级超短激

光脉冲在Ｌａｄｄｅｒ型三能级原子介质中的传播行为并与在相应的稀疏介质中的情况进行了比较．我们发现，

在传播过程中，超短脉冲在稠密介质中的时间演化规律与在稀疏介质中明显不同，而且这种差别将随初始脉

冲面积的增大而加大．当初始脉冲面积较小时，在传播过程中，脉冲形状在稀疏介质中只有小的改变而在稠

密介质中却有显著的变化．当初始脉冲面积足够大时，在稠密介质中在不同的传播距离处脉冲分裂为不同数

量和形状的亚脉冲；在稀疏介质中脉冲形状在传播过程中仍然只有小的改变。产生以上差别的原因在于稠

密原子介质中近偶极偶极（ＮＤＤ）相互作用导致的局域场修正（ＬＦＣ）及比稀疏原子介质更强的极化电场的

影响．其中，更强的极化电场的影响起着主要的作用，但局域场修正的作用也不能忽略，而极化电场的增强是

由于原子密度的增加．

关键词：周期量级激光脉冲；近偶极偶极相互作用；稠密介质；传播行为
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