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摘　要：采用光与物质相互作用的半经典理论，建立了稠密二能级体系中含啁啾相位项的光学

Ｂｌｏｃｈ方程，并用高准确度、快速和可靠的四阶龙格库塔法数值求解了该方程．通过数值计算，研究

了啁啾超短激光脉冲与稠密共振二能级体系作用下的特性，得到了局域场和啁啾参量对Ｂｌｏｃｈ矢

量影响的规律．研究结果表明：局域场修正系数和啁啾参量对Ｂｌｏｃｈ矢量的瞬态相干过程和稳态特

性都会产生明显的调制作用，可以通过调节线性啁啾参量和局域场修正系数实现稳定的粒子数布

居反转的调控．
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０　引言

近年来，高密度原子体系的超快现象越来越受

到人们的关注．早期超快过程和瞬态相干现象的研

究通常是假定原子的密度很小（如稀薄气体中），此

时光场对物质的作用认为是各原子独立与光脉冲相

互作用，原子之间不会产生相互作用．然而，当原子

密度较大时（如稠密介质中），存在着显著的近偶极

偶极（ＮｅａｒＤｉｐｏｌｅＤｉｐｏｌｅ，ＮＤＤ）
［１］相互作用，这种

相互作用会严重影响介质的介电常量，把这种作用

看成是入射光场的附加场，即系统出现局域场效应，

并由此导致体系的局域场修正．因此，光与稠密体系

中原子相互作用的过程不仅仅依赖于外部光场，还

依赖于局域场．局域场效应已被引入很多体系的研
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究并有了许多有趣的发现，如自感应透明中的自相

位调制、线性和非线性的光谱位移、异常的反转和超

快开关效应、超荧光和放大自发辐射中的统计效应、

量子点系的ＮＤＤ效应等．

稀薄体系中的光学Ｂｌｏｃｈ方程已得到了深入的

研究［２６］．郭莹莹等研究了光学Ｂｌｏｃｈ方程的数值解

法［３］；李成等研究了光学 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ方程的数

值算法研究及其应用［４］；张华荣等研究了在均匀展

宽和非均匀展宽介质中激光超短脉冲的相关特

性［５６］．稠密介质中的光学Ｂｌｏｃｈ方程的研究也有一

定进展［７１２］．李成等研究了稠密共振介质中近偶极

偶极相互作用的局域场效应［７］；Ｃａｌｄｅｒｏｎ等研究了

ＲＷＡ情况下，ＮＤＤ相互作用对考虑真空诱导相干

效应的Ｖ型原子系统中光学特性的影响
［８］．

本文基于二能级原子体系，建立了局域场作用

下含啁啾相位项的光学Ｂｌｏｃｈ方程．由此研究了稠

密共振体系中，线性啁啾脉冲作用下光学Ｂｌｏｃｈ矢

量的演化特性及其稳态性质，分析了啁啾量对体系

Ｂｌｏｃｈ矢量稳态值的影响．研究了啁啾脉冲对局域

场效应作用下粒子数布居的变化关系，得出了通过

调节线性啁啾参量和局域场系数实现稳定粒子数布

居反转的调控的结论．

１　理论模型

在稠密的二能级体系中，驱动原子的局域场犈ｌ

由两部分组成，即犈ｌ＝犈＋犈ｉ．这里犈ｉ是在波长的

立方区域里由于近偶极的极化强度而产生的原子间

的内部作用场，可以写成两个场的差犈ｉ＝犈ｎｅａｒ－

犈ｐ．在近似立方晶格中犈ｎｅａｒ＝０、犈ｐ＝－犘ＮＬ／３ε
［１３，１］

（ε０ 是真空介电常量），因此有犈ｌ＝犈＋犘ＮＬ／３ε０．对

于稠密二能级体系，在近共振激发下诱导的非线性

极化强度犘ＮＬ＝犖μ（ρ
～

２１ｅ
－ｉω狋＋犮．犮．），其中，ρ２１＝

ρ
～

２１ｅ
－ｉω狋，ρ２１为密度矩阵的对角元，μ是电偶极跃迁矩

阵元，犖 为原子的密度．由局域场作用下二能级体

系的密度矩阵元方程，在慢变振幅近似与旋转波近

似下，可以得到含近偶极偶极相互作用下复振幅

的Ｂｌｏｃｈ方程为

狌
·

狋＝－Γ２狌－（Δ＋ξ狑）狏－ｉ（Ω－Ω
）狑／２

狏
·

狋＝－Γ２狏＋（Δ＋ξ狑）狌＋（Ω＋Ω
）狑／２

狑
·

狋＝－Γ１（狑＋１）＋［Ω（ｉ狌－狏）－Ω
（ｉ狌＋狏）］／

烅

烄

烆 ２

（１）

式中：Ｂｌｏｃｈ矢量狌、狏、狑 分别表示的二能级体系在

光脉冲作用后体系的色散、吸收和能级的粒子数布

居差．狌表征了极化强度的色散，狏表征了极化强度

的吸收，狑为上下能级的布居差；Γ１＝１／犜１、Γ２＝１／

犜２，犜１、犜２ 分别为纵向弛豫时间和横向弛豫时间；Δ

为共振失谐量；ξ＝犖μ
２／３ε０，为近偶极偶极相互作

用的局域场修正系数，为普朗克常量，Ω＝μ犈
～

／

为拉比频率．

如果把复振幅写成

犈
～

（狋）＝犈０（狋）ｅ
－ｉ（狋） （２）

式中（狋）＝犆０＋犆１狋＋犆２狋
２＋犆３狋＋…犆狀（狀＝０，１，２，

３…）称为啁啾相位，犈０（狋）和（狋）分别为光场的实振

幅和相位，就可得到局域场效应作用下含啁啾相位

项的Ｂｌｏｃｈ方程

狌
·

狋＝－Γ２狌－（Δ－
·

狋＋ξ狑）狏

狏
·

狋＝－Γ２狏＋（Δ－
·

狋＋ξ狑）狌＋Ω狑

狑
·

狋＝－Γ１（狑＋１）－Ω

烅

烄

烆 狏

（３）

ξ狑和
·

狋 与共振失谐量Δ 所起的物理机制是相同

的，都引起体系的失谐，附加失谐量是由啁啾脉冲和

局域场效应共同引起的．

方程（３）是一阶非线性常微分方程组，只有在特

殊条件下才能求得解析解，要详细研究这类方程所

描述的物理过程和性质，需要采用数值方法求解．本

文在标准四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ（ＲＫ４）算法的基础上，

建立了适合求解微分方程组（３）修正的ＲＫ４法，所

建立的算法准确度高、稳定、快速可靠且具有良好的

收敛性［４］．

假定入射光脉冲为线性啁啾高斯脉冲，线性啁

啾高斯脉冲可表达为

Ω（狋）＝犛０狋
－１
ｐ ２ｌｎ２／槡 π·ｅ

－
２ｌｎ２（１＋ｉ犆）

狋
２
ｐ

狋
２

式中：犆为初始啁啾参量，犆＞０时称正啁啾，这时从

前沿到后沿瞬时频率线性增加，犆＜０时称负啁啾，

这时从前沿到后沿瞬时频率线性增加．定义光脉冲

面积为犛＝∫
∞

－∞
Ω（狋）ｄ狋，初始入射脉冲面积为犛０，狋ｐ为

脉冲的半高宽．

２　计算结果与讨论

数值求解微分方程组（３）的初始条件为：狌０＝０、

狏０＝０、ω０＝－１、Ω０＝０．数值计算时参量选择为：脉

冲半高宽为狋ｐ＝５０ｆｓ，脉冲中心为０，时间以狋ｐ为单

位，计算时无量纲时间步长为０．００１．其他参量根据

所研究的问题而有所不同．

２．１　局域场对体系犅犾狅犮犺矢量的调控

在稀薄原子体系中，原子之间不会产生相互作

用．由于啁啾脉冲的初始相位使体系多了一个附加

失谐量
·

狋，使得啁啾脉冲在稀薄原子体系中呈现丰

富的物理现象．在稠密原子体系中，考虑邻近原子的

近偶极偶极相互作用（局域场效应），体系又多了一

个附加失谐量ξ狑．由式（３）也可看出啁啾脉冲在稠

２３５
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密介质中体系的附加失谐量由两部分组成，即

－
·

狋＋ξ狑，因此体系的色散、吸收、粒子数布居将呈

现出更加丰富的物理现象．

图１显示了在忽略弛豫时间（犜１＝犜２＝０）和共

振（Δ＝０）条件下，犛０＝π，线性啁啾量犆＝２的脉冲

在不同局域场修正系数下引起体系的色散、吸收、粒

子布居随时间的变化．

图１　啁啾脉冲在不同局域场修正系数下的Ｂｌｏｃｈ矢量变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从图１中可看到，没有局域场修正时（实线），在

啁啾脉冲作用下体系色散狌振荡，脉冲作用结束后

色散狌为稳态值．当存在局域场修正时，在脉冲作用

结束后体系的色散随时间出现了简谐振动，并随局

域场修正系数的不同其振荡周期与频率也不同．吸

收与色散有类似的情况，只是其振荡相位相差π／２．

无论有无局域场修正，在脉冲作用结束后体系的粒

子数布居狑都处于稳态值，其稳态值随局域场修正

系数ξ的不同而不同．

对于Ｂｌｏｃｈ矢量的这种演化机制，由式（３）可知

体系的附加失谐量为－
·

狋＋ξ狑，体系的有效失谐量

为Δｅｆｆ＝Δ－
·

狋＋ξ狑．在忽略弛豫时间时Ｂｌｏｃｈ矢量

受到有效拉比频率Ωｅｆｆ＝ Ω
２＋Δ

２
ｅ槡 ｆｆ的控制

［１４］，在脉

冲持续期间Ω和Δｅｆｆ是时变的，因而在这期间Ｂｌｏｃｈ

矢量变得复杂．脉冲作用结束后，拉比频率Ω为０，


·

狋将趋于０不再起作用，有效拉比频率Ωｅｆｆ也将趋

于稳定，因此Ｂｌｏｃｈ矢量趋于稳定．从图１结果说明

狌、狏分量振荡的频率与振幅、狑 的稳态值呈复杂的

非线性规律．

从图１中Ｂｌｏｃｈ矢量的瞬态变化关系中无法得

出局域场效应对Ｂｌｏｃｈ矢量稳态性质的影响，因此

本文对狌、狏、狑的演化曲线作傅里叶变换，得到随局

域场修正系数ξ变化狌、狏的振荡振幅和频率变化情

况，见图２（ａ）；狑和ξ狑 随ξ变化的情况，见图２（ｂ）．

图２　Ｂｌｏｃｈ矢量的稳态值随局域场修正系数的演化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＮＤＤｐａｒａｍｅｔｅｒ

从图２中可以看到，ξ狑 的变化情况影响着

狌（或狏）的振荡振幅与频率值，在ξ狑 变化剧烈的

ξ处，狌的振幅与频率值也变化剧烈，同样在ξ狑 变

化平缓的ξ处，狌的振幅与频率值也变化平缓．狌的

振荡频率曲线与ξ狑 曲线取绝对值时的变化形式一

致，但在ξ狑符号变化的折点处对应的ξ值，与狌的

振幅和频率的转折点对应的ξ值存在偏差．这是因

为脉冲作用结束后，狌的振荡频率是由体系的有效

失谐引起的，共振时体系的有效失谐量为Δｅｆｆ＝－
·

狋＋

ξ狑，脉冲作用结束后，
·

狋将趋于０，主要由ξ狑决定．

从图２中还可知，在狌、狏的振荡振幅最大时，它

的振荡频率最小．当上下能级的粒子数相等，即布居

差狑＝０时，体系的色散狌和吸收狏出现最大值，对

应的振荡频率最小，这主要是因为狌、狏、狑之间的相

互影响．

２．２　啁啾参量对体系犅犾狅犮犺矢量的调控

在稀薄原子体系中，啁啾参量大小对Ｂｌｏｃｈ矢量
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有一定的调控作用［１４］．本文研究在局域场中啁啾参

量大小对Ｂｌｏｃｈ矢量的调控（只考虑正啁啾的情形）．

图３给出了在忽略弛豫时间和共振条件下，

犛０＝π在不同正啁啾参量时，狌（或狏）的振幅和频

率、狑随ξ的变化曲线．图３（ａ）是狌（或狏）的振幅随

ξ的变化曲线；图３（ｂ）是狌（或狏）的频率随ξ的变化

曲线；图３（ｃ）是粒子数布居狑随ξ的变化曲线．

图３　不同啁啾参量时Ｂｌｏｃｈ矢量的稳态值随局域场修正系

数的演化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＮＤＤｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从文献［１４］中可知，无局域场效应（ξ＝０）时，

犛０＝π脉冲正啁啾参量越大，狌（或狏）分量的振荡振

幅也越大，这在图３（ａ）各曲线的起点可以得到证

实．图３（ａ）中显示，不同线性啁啾参量时，π脉冲的

狌（或狏）分量的振荡振幅整体变化形式一样．正啁啾

参量犆越大，演化曲线中出现极大值１对应的ξ值

也越大，同样，振幅减至零时对应的ξ值也越大．

从图３（ｂ）可看出，啁啾参量不同时，狌（或狏）分

量的振荡频率随ξ变化的总体趋势不变，只是极小

值出现的位置不同，啁啾参量越大出现极小值时对

应的ξ值越大．

从图３（ｃ）可看出，在ξ＝０时，啁啾参量越大，π

脉冲的布居狑 越小，说明啁啾抑制了粒子布居，从

图３（ｃ）各曲线的起点可以证实．不同的啁啾参量，π

脉冲的狑随局限场修正系数ξ的演化变化趋势基

本一致．啁啾参量越大，粒子布居差狑 随ξ的变化

越平缓，拐点处的狑 值越小，对应的ξ值也越大，狑

减小直至 －１时对应的ξ值也越大．同时也可以看

出，在稠密体系中，犛０＝π的啁啾脉冲在啁啾量较大

时难以实现粒子布居反转．

在稀薄原子体系中（即不考虑局域场效应带来

的相位影响），在忽略弛豫时间和共振条件下，绝对

值相等的正负啁啾脉冲引起色散狌分量的演化是反

对称的，而引起的吸收狏和粒子数布居狑 分量的演

化都是相同的［１４］．在稠密原子体系中，由于有效失

谐量Δ－
·

狋＋ξ狑的影响，啁啾脉冲的初始相位和局

域场效应共同调控．

图４显示了在忽略弛豫时间和共振条件下，

图４　Ｂｌｏｃｈ矢量的稳态值随啁啾参量的演化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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犛０＝π，局域场修正系数ξ＝２，狌（或狏）随线性啁啾量

犆变化的振荡振幅和频率变化情况（图４（ａ）），以及

狑、ξ狑随犆变化的情况（图４（ｂ））．

从图４中可以看出，图形并非关于犆＝０对称，

说明Ｂｌｏｃｈ矢量在稀薄原子体系中的对称性被破

坏．当ξ＝２时，从图４（ａ）中可知在犆＞０部分（入射

脉冲为正啁啾脉冲），色散狌随啁啾参量犆 的增大

在０＜犆＜５的范围内会出现两个拐点；在犆＜０部

分（入射脉冲为负啁啾脉冲），色散狌随啁啾参量犆

的减小在－５＜犆＜０范围内只出现一个拐点，这主

要由于体系存在局域场效应影响，共振时体系的失

谐是－
·

狋＋ξ狑．从图４（ｂ）中可知看到ξ狑 曲线取绝

对值时与狌、狏的振荡频率曲线的变化形式也一致，

图２显示的特点在图４中也得到了同样的体现．

２．３　啁啾脉冲对局域场效应作用下粒子数布居的

调控

图５是在忽略弛豫时间和共振条件下，犛０＝π

啁啾脉冲在不同局域场修正系数时，粒子数布居狑

随啁啾参量变化的演化图．

图５　不同局域场修正系数时粒子布居随啁啾参量的演化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＤＤｐａｒａｍｅｔｅｒ

从图５可知，在无局域场效应时（ξ＝０，图中粗

实线），粒子布居狑 关于犆＝０对称，说明无局域场

效应时啁啾的符号对布居没有影响；当存在局域场

效应时（ξ≠０），这种对称性被破坏了．在犆＞０部分，

ξ不同时狑 随啁啾参量犆 变化的趋势基本相同，ξ
越大出现拐点时所对应的犆 值也越大，但此时所对

应的布居 狑 却越小；当啁啾参量犆 较大时不同

ＮＤＤ系数ξ对应的布居狑 较接近．在犆＜０部分，ξ
不同时狑 随犆变化的趋势不相同．当ξ较小时（ξ＝

２），布居狑随啁啾参量犆 的减小而减小；当ξ较大

时（ξ＝４，６，８），布居狑 随犆 的减小先增加、达到拐

点后再减小．ξ越大，狑随啁啾参量犆 变化的趋势越

平缓，出现拐点时的啁啾参量越小，对应的狑 也越

小；啁啾参量犆较小时，不同ξ对应的布居狑 也较

接近．

在存在啁啾脉冲时，稀薄原子体系实现粒子布

居完全反转需要增加脉冲的面积来实现［１４］，在有局

域场效应调制下的稠密原子体系实现粒子数反转，

可以通过以改变脉冲面积或失谐量的办法来实

现［７］．

图６显示了在忽略弛豫时间和共振条件下，在

不同啁啾参量和局域场修正系数共同调制下，犛０＝

π啁啾脉冲粒子数布居的变化情况．从图６中可以

看出在犆＝０附近有部分区域可以实现粒子布居的

反转（狑＝１），这说明可以通过啁啾参量的增加来抵

消局域场修正系数的增加［１５］．因此通过调节啁啾参

量和局域场修正系数，在此区域内就可以实现稳定

的粒子布居反转的调控．

图６　在不同啁啾参量和局限场修正系数下体系的粒子

布居情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＤＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结论

本文用修正的四阶龙格库塔法，对啁啾脉冲作

用于含局域场修正系数的二能级体系的光学Ｂｌｏｃｈ

方程，进行了数值求解．分析了局域场和啁啾参量对

Ｂｌｏｃｈ矢量的影响并总结了其规律，研究了啁啾脉

冲对局域场效应作用下粒子数布居的调控，得到了

通过线性啁啾参量和局域场系数可以实现稳定的粒

子数布居反转的调控的结论．研究结果有助于深入

理解超短啁啾脉冲在局域场作用下二能级体系的性

质以及在局域场效应下实现粒子数布居反转的方

法，对进一步研究光密介质中实现粒子数布居反转

有一定的参考价值．

致谢　衷心感谢刘伟硕士的帮助．

参考文献

［１］　ＢＯＷＤＥＮＣＭ，ＤＯＷＬＩＮＧＪＰ．Ｎｅａｒｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｄｅｎｓｅ ｍｅｄｉａ：Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，１９９３，４７（２）：１２４７１２５１．

［２］　ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ，ＬＩ Ｓｈａｏｈｕｉ，犲狋犪犾．

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｏｎｔｈｅｃｈｉｒｐｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（５）：６４１６４３．

王向欣，王成立，李邵辉，等．脉冲啁啾对于阿秒脉冲的影响

［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（３）：６４１６４３．

５３５



光　子　学　报 ４２卷

［３］　ＧＵＯ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ，ＹＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ．Ｎｕｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌＢｌｏｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犮犻犲狀狋犻狉狌犿

犖犪狋狌狉犪犾犻狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋犪狋犻狊犛狌狀狔犪狋狊犲狀犻，２００５，４４（５）：１０８１１０．

郭莹莹，余向阳．光学Ｂｌｏｃｈ方程的数值解法［Ｊ］．中山大学学

报（自然科学版），２００５，４４（５）：１０８１１０．

［４］　ＬＩＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｒｏｎｇ，ＹＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（１２）：３１３８３１４４．

李成，张华荣，余向阳．光学 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ方程的数值算法研

究及其应用［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（１２）：３１３８３１４４．

［５］　ＺＨＡＮＧＨｕａｒｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｕｅ，ＬＩＣｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｒｅａｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（７）：１６０８１６１２．

张华荣，蒋月，李成，等．均匀展宽介质中激光超短脉冲面积的

深化规律［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（７）：１６０８１６１２．

［６］　ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｒｏｎｇ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇ， ＹＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ．

Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１）：６１１．

张华荣，李成，余向阳．非均匀展宽对超短激光脉冲传播特性的

影响［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１）：６１１．

［７］　ＬＩＣｈｅｎｇ，ＹＵＸｉａｎｇｙａｎｇ．Ｌｏｃａｌｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｎｅａｒ

ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｎｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犃狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１１，

２３（４）：１０６８１０７２．

李成，余向阳．稠密共振介质中近偶极偶极相互作用的局域场

效应［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１１，２３（４）：１０６８１０７２．

［８］　ＣＡＬＤＥＲＯＮ Ｏ Ｇ，ＡＮＴＯＮ Ｍ Ａ，ＣＡＲＲＥＮＯ Ｆ．Ｎｅａｒ

ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎａＶｔｙｐｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犜犺犲犈狌狉狅狆犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犇，２００３，２５

（１）：７７８７．

［９］　ＴＡＮＸｉａ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｄｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｏｐｕｌａｔｏｎ

ｏｆｄｅｎｓｅＶｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｍｅｄｉｕｍｉｎｆｅｗｃｕｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犘犺狌狊犻犮狊，２００９，２６

（５）：７７３７８０．

谭霞，王雷，王振东，等．少周期脉冲在稠密Ｖ型三能级介质中

传播时的粒子布居演化［Ｊ］．计算物理，２００９，２６（５）：７７３７８０．

［１０］　ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｂｉａｎ，犲狋犪犾．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎ

ｄｉｌｕｔｅａｎｄ ｄｅｎｓｅｌａｄｄｅｒｔｙｐｅａｔｏｍｉｃ ｍｅｄｉｕｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（４）：５７３５８３．

王蕾，王振东，梁变，等．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［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（４）：５７３

５８３．

［１１］　ＢＡＲＴＳＣＨ Ｔ， ＭＡＩＮ Ｊ， ＷＵＮＮＷＲ Ｇ． Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌａｐｐｒｏｓｉｍａｔｉｏｎｓｏｎａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｎｏｎｔｒｉｖｉａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ［Ｊ］．犜犺犲犈狌狉狆犾犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犇，

２００３，２５（２）：１２９１３８．

［１２］　ＢＥＮＥＤＩＣＴＭ Ｇ，ＭＡＬＹＳＨＥＶＶＡ，ＴＲＩＦＯＮＯＶＥＤ，犲狋

犪犾．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌｉｇｈｔｐｕｓｌｅｓ

ｔｈｒｏｕｔｈａｔｈｉｎｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｅｄｉｕｍ：Ｌｏｃａｌｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，１９９１，４３（７）：３８４５３８５３．

［１３］　ＣＲＥＮＳＨＡＷ Ｍ Ｅ，ＳＣＡＬＯＲＡ Ｍ，ＢＯＷＤＥＮ Ｃ Ｍ．

Ｕｌｔｒａｆａｓｔｉｎｔｒｉｎｓｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎａｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍｏｆｔｗｏ

ｌｅｖｅｌａｔｏｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９９２，６８（７）：９１１

９１４．

［１４］　ＬＩＢｉｎ，ＬＩＣｈｅｎｇ，ＹＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｅｄ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ ｏｎ ｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１０）：１７５２１７５６．

李斌，李成，余向阳．啁啾超短激光脉冲对二能级体系特性的

调控［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１０）：１７５２１７５６．

［１５］　ＬＩＵ Ｗｅｉ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｉｎｒｅｓｏｎａｎｔｍｅｄｉｕｍ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｕｎ ＹａｔＳｅｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：４０４４．

刘伟．共振介质中超短激光脉冲的传播与调控［Ｄ］．广州：中

山大学，２０１２：４０４４．

６３５


