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运用数值方法研究了超短激光脉冲在多能级系统中的传输特性 ’当激光脉冲能量相对较弱时，适当的脉冲面
积可以实现自感应透明；激光脉冲能量逐渐增强，脉冲将产生分裂 ’脉冲分裂的基本面积（即脉冲实现稳定传播的

最小面积）与二能级系统不同，而是 !$ ( "!)"!，与激发态的能级个数和跃迁偶极矩密切相关 ’由于分裂和吸收，

超短激光脉冲传输了一段距离以后，将演化为一个脉冲宽度更窄、峰值强度更高且面积为 !$ 的超短激光脉冲 ’

关键词：超短激光脉冲，多能级系统，特征时间

!"##：*"&$，+"%,-

!国家自然科学基金（批准号：!$,.+$+%）、国家重点基础研究发展计划（批准号："$$%/0&$%$$%，"$$%/01"!!$,）、教育部科技创新工程重大

项目培育基金（批准号：*$&$$）、高等学校博士学科点专项科研基金（批准号："$$,$"%1$!!）、上海市青年科技启明星跟踪计划（批准号：

$%23!+$$*）和上海市研发基地应用协作能力建设专项基金（批准号：$.45""$",）资助的课题 ’

# 通讯联系人 ’ 6789:;：5<=>?@ABC’ DE>’ D4>’ E?

! F 引 言

超短激光脉冲的传输是近几年被广泛关注的研

究领域［!—.］’目前，人们可以获得周期量级的超短激
光脉冲，其与物质的相互作用和多周期脉冲的情况

存在本质上的区别，慢变包络近似和旋波近似已经

不能准确描述超短脉冲的传输过程［&，1］’超短激光脉
冲在非线性介质中传输特性的研究在阿秒脉冲的产

生、高次谐波的产生、软 G射线的产生、相干控制和
原子电离等方面具有重要的科学意义和广泛的应用

价值［*—.］’就目前而言，超短激光脉冲在二能级系统
中的传输特性研究已经取得了丰硕的成果［&—!&］’然
而，实际的量子系统能级结构比较复杂，而超短激光

脉冲的频谱较宽，可同时与多个能级相互作用，因此

用二能级系统不能准确地描述超短激光脉冲的传输

情况，特别是多能级系统中脉冲的传输特性（如自感

应透明、脉冲分裂等）有待进一步研究 ’
激光脉冲在多能级系统中的传输研究已经获得

不少成果［!1—""］，一般采用 H9IJD;;70;KEB方程来描述
激光脉冲的传输过程 ’ !111年 L9B89?研究脉冲在 M
型能级系统中传输时发现，若是两束脉冲相互匹配

可将三能级系统等价为一个二能级系统［"*］’ 4D
N<9>OK［"+，",］研究并获得了弱激光脉冲在多能级系统
中传输的解析解，并描述了多能级系统中电磁感应

透明、相干布居囚禁等现象 ’ "$$, 年 4D N<9>OK在研
究弱场脉冲在多能级系统的传输情况时发现［"%］，超

短脉冲在传输过程中幅度随传输距离呈指数衰减 ’
研究表明，多能级系统与二能级系统相比，其吸收系

数并非由能级的弛豫时间决定，而主要是由多能级

系统的特征时间确定 ’超短脉冲与能级相互作用时
会激发出一系列的脉冲串，这些脉冲串的相位与初

始脉冲频率的失谐量有关 ’ "$$,年宋晓红等［".］研究
发现，小面积的超短脉冲在 M型能级系统中传输能
产生高阶光谱分量，且认为在 M型能级系统中自感
应透明难以实现 ’因此，由于考虑多个激发态能级，
超短脉冲在多能级系统中的色散、吸收等特性与二

能级系统存在明显的区别 ’在 4D N<9>OK的研究中只
讨论了弱场情况，即在相互作用过程中系统的粒子

数始终布居在基态上 ’实际上，超短脉冲的强度一般
都比较高，足以使系统粒子产生明显的跃迁，甚至布

居数完全反转，脉冲在传输过程中会受到巨大的影

响 ’因此，研究较强脉冲在多能级系统中的传输特性
十分必要 ’为了使多能级系统更具有普遍性，在数值
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模拟激光脉冲传输过程中我们选择激发态能级个数

较多且各能级的跃迁偶极矩并不相同 !
本文利用数值模拟方法研究了超短激光脉冲在

多能级系统中的传输特性 !研究表明，在脉冲强度较
弱时，适当的超短脉冲的能量可实现脉冲传输过程

的自感应透明，实现超短激光脉冲的稳定传输；当超

短激光脉冲强度逐步增强时（脉冲面积大于实现稳

定传播的最小面积 !"），激光脉冲在传输过程中将

产生分裂，其分裂的规律与二能级系统情况不同 !激
光脉冲分裂的基本面积单位与激发态能级数和各能

级跃迁偶极矩相关，激光脉冲分裂后强度较弱的子

脉冲会被多能级系统更容易吸收（多能级对脉冲的

吸收主要是由系统的特征时间决定），吸收效果比二

能级系统情况更显著，分裂的脉冲传输了一定距离

后将留下一个脉冲宽度较窄、峰值强度高的子脉冲 !

# $ 模 型

我们采用的多能级系统模型包括一个基态和多

个激发态，如图 %所示 !假设基态与各个激发态之间
都存在跃迁，各激发态之间不发生任何的相互作用，

相邻激发态之间的能级间隔相等且为!，即设系统
的特征时间 " & #!’!；假设超短激光脉冲的频谱宽
度能覆盖 # 个激发态能级，基态到第一激发态的跃
迁偶极矩为 $，到其他激发态的跃迁偶极矩依次为

"# $，"( $，") $，⋯，"#$，"% 为跃迁强度系数；假定初

始状态下粒子都布居在基态上 !

图 % 多能级系统能级图

由于系统的弛豫时间是超短激光脉冲与系统相

互作用时间的数个量级，因而可忽略相互作用过程

中系统弛豫时间的影响 !因此，超短激光脉冲的传输
可采用如下的 *+,-.//0123456789.4模型描述（假设输
入激光脉冲的中心频率对应多能级系统激发态能带

的中心能级）：
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其中 )*（ +，(）和 &’（ +，(）分别表示沿 + 方向传播的

电场和磁场，$" 为真空介电常数，#" 为真空磁导率，

& &（ -"，-%，-#，⋯，-#）< 为 波 函 数， ,* &

!
#

. & %
#/+=>? $@. -" -"( ). 为极化率，-" -". 反映了基态

与能级 . 之间的相互作用，’( &"($)* ’%为拉比频

率，/+=>?为粒子密度，且 123456789.4方程（%2）的哈密

顿量 ! 可以表示为
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超短脉冲与多能级系统的相互作用过程比较复

杂，为了能够对这一过程进行分析，我们借鉴

@+3?+8［#(］的研究方式，把图 %所示的 # A %能级系
统当作一个准二能级系统，定义有效拉比频率’.BB

近似处理超短脉冲与 # A %能级系统的相互作用，

’.BB & （"#
% A"#

# A ⋯ A"#
#$ ）’

&$)’ ! （(）
基于这样的近似，超短脉冲在 # A % 能级系统的传
输过程中可产生自感应透明现象和脉冲分裂现象，

脉冲分裂的基本单位 !" & #!’$)，其中) &!
#

. & %
"#

. !

为了验证上述近似的合理性，我们对方程（%）和（#）
所描述的 # A % 能级系统传输问题进行了数值
模拟 !
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!" 计算结果及分析

本文采用时域有限差分（#$%$）方法模拟超短
激光脉冲在多能级系统的传输特性 &假设输入的超
短激光脉冲为

!"（’，#）( !’ )*+,［-"./（ # 0 #’）1!’］+2)（"#），
其中"为中心频率，!’ 为峰值强度，!’ 是脉冲包络

的半高全宽，#’ 表示脉冲在 # ( ’时刻脉冲中心的偏
移位置，并假设脉冲在均匀介质中传输，介质的线性

折射率约为 -"’’’’/3 &
由于基态到各激发态的跃迁偶极矩不相同，与

超短脉冲作用时布居数变化比较复杂，将导致脉冲

在多能级系统中传输不稳定 &因此一般认为，超短脉
冲在多能级系统中难以发生自感应透明现象［4.］&我
们的数值模拟表明，对于 $ 5 -能级系统，若初始脉
冲满足一定的条件，在脉冲传输过程中系统的布居

数能发生完整的拉比振荡，并且有自感应透明现象

产生 &

图 4 超短激光脉冲在 $ ( 4多能级系统中的传输情况 虚线

为脉冲的传输演化情况（归一化），实线为布居数反转情况

图 4所示为超短脉冲在 $ ( 4的能级系统中传
输情况，选取的参数如下：#4

4 ( 4，%6728 ( - 9 -’4:

80 !，& ( 4"/; ’<，!’ ( -’ =)，" ( 4"!/ 9 -’-; >6?·)0 -，

( ( - @)，初始脉冲面积为 4!!1 ! &由图 4 可见，超短
脉冲在 ) ( -4";，!.";，/4";"8处其形状基本没有变
化，且脉冲与系统相互作用时粒子数出现了反转，随

后受激辐射作用使粒子最终回到基态，同时将吸收

的激发能量返还给了脉冲，使得脉冲能够在介质中

稳定无损地传输，即在多能级系统中产生自感应透

明现象 &此外，在 $ ( ;的能级系统中通过控制输入
脉冲的面积也可产生自感应透明现象 &当系统激发

态能级个数较多时，脉冲在传输过程中的粒子布居

变化越来越复杂，导致脉冲稳定传输的距离越来越

短 &数值结果表明，当能级个数 $ A ;时未发现自感
应透明现象的产生 &
我们知道，面积定理能够预言二能级系统中脉

冲面积演化的趋势［-’］，当脉冲面积为 4 %!（% ( 4，
!，⋯）时，激光脉冲传输会以 4!脉冲为单位分裂［3］，
分裂为 % ( 4，!，⋯个面积为 4!的子脉冲 &如图 !和
图 :所示，脉冲在多能级系统中传输一定距离后同
样会产生类似的分裂，但其分裂基本单位为 *’ (

4!1!$&

图 ! 初始面积为 :!!1 .的超短脉冲在 $ ( ;多能级系统中不同

位置的传输演化情况 （6）) ( -4";"8，（B）) ( !.";"8，（+）) (

/4";"8

图 : 初始面积为 /!!1 .的超短脉冲在 $ ( ;多能级系统中不同位

置的传输演化情况 （6）) ( -4";"8，（B）) ( !.";"8，（+）) ( ;’"8

图 !为初始面积为 :!!1 .的超短脉冲在的 $ ( ;
能级系统中 ) 为 -4";，!.";，/4";"8位置处的传输
演化情况，其中系统的参数选取如下：%6728 ( 4 9 -’4:

80 !，& ( 4"/; ’<，!’ ( -’ =)，" ( 4"!/ 9 -’-; >6?·)0 -，
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! ! " #$%多能级系统激发态能级个数 " ! &，各能级
的跃迁强度系数分别为!’

" ! "，!’
’ ! "(’，!’

) ! "()，

!’
* ! "(+，!’

& ! "(,，系数"! +%超短脉冲传输过程中
分裂为两个子脉冲，由于分裂后的子脉冲群速度不

一样，各子脉冲在传输过程中会逐渐分开，且子脉冲

的面积为 ’!!- + %图 *为脉冲的面积为 .!!- +的超短
脉冲的传输情况，脉冲在传输过程中分裂为 )个子

脉冲，且子脉冲的面积为 ’!!- + %由此可见，多能级系
统中超短激光脉冲的传输依然存在一个面积定理，

其面积并非 ’!而是 #/ ! ’!-!"，其值与激发态的能
级个数和跃迁偶极矩密切相关 %
由于脉冲的自压缩效应，脉冲分裂后的第一个

子脉冲的峰值强度明显增强，脉冲宽度会明显压缩，

如图 )和图 *所示 %与二能级系统的现象类似，其超
短激光脉冲自压缩取决于孤子数量 $ 和初始脉冲
宽度#/，满足#/ -#012"$$ 的关系，其中#012为压缩

脉冲的最小宽度，$与初始宽度#/ 有关
［’,］%

超短脉冲在介质中的传输遵循比尔定律，脉冲

以 34#（ 5%% -’）的速度衰减，%决定于能级的弛豫时
间和系统特征时间 !［")，’.］%系统特征时间 ! 一般在
飞秒量级，而能级弛豫时间一般为皮秒量级，因而多

能级系统的衰减系数主要由系统特征时间 ! 来确
定，二能级系统中 ! 相当于无穷大，因此衰减系数
只由弛豫时间确定，比多能级系统的衰减系数更大 %
图 &为在 " ! &，特征时间 ! ! )// 6$的多能级

系统中，脉冲在 % 分别为 /，"’(&，)+(&，.’(&"0时的

传输情况，且初始脉冲面积为 *&!- + %脉冲在传输过
程中产生了分裂，分裂后有的子脉冲会被展宽，展宽

的脉冲在传输过程中会被明显吸收［’,］，随着传输距

离的增加，系统对强度弱的子脉冲的吸收越来越强

烈 %与图 )相比，这些子脉冲的衰减更加明显 %由此
可见，随着系统特征时间的减小，脉冲的衰减反而增

图 & 脉冲在 " ! &多能级系统中传输的吸收情况 脉冲的初

始面积为 *!!- +

强，脉冲传输了一定距离后留下的脉冲脉宽度变窄，

其脉冲宽度约为初始脉冲的一半，而峰值能量为初

始脉冲的 "(&倍左右 %

* ( 结 论

本文数值模拟了超短脉冲在多能级系统中的传

输情况 %研究表明，当脉冲较弱时，适当面积的输入
脉冲在传输过程中产生自感应透明想象；当脉冲逐

步增强时（脉冲面积大于 #/），与二能级系统一样，

脉冲在传输过程中将产生基本单位面积为 #/ 的脉

冲分裂，#/ 值不是 ’!，其值为 #/ ! ’!-!"，由能级个
数和各能级跃迁偶极矩决定 %在多能级系统中，由于
超短脉冲的脉冲宽度比能级弛豫时间小若干个数量

级，能级的弛豫时间对脉冲的吸收影响可以忽略不

计，系统的吸收决定于系统特征时间，分裂后强度较

低的子脉冲在传输过程中的衰减十分明显，脉冲在

传输了一定的距离后，将会只剩下强度高、脉冲宽度

较窄的子脉冲 %
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