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摘要: 以往对于超短脉冲与二能级原子系统的研究大多基于一些近似方法(慢变包络近似和旋转波近似

等)ꎬ从而求得解析的近似解ꎮ 但是ꎬ由于忽略掉一些有用的光场中的信息ꎬ就会造成光场导数项所产生的非

线性性质的缺失ꎮ 本文基于 ＦＤＴＤ 算法和预测￣校正法相结合ꎬ建立了预测￣校正 ＦＤＴＤ 算法ꎬ用于研究超短脉

冲与二能级原子系统的相互作用ꎬ以准确地描述光场与原子系统相互作用的特征ꎬ验证了面积定理的部分规

律ꎻ进一步构建了能够实现完全反转原子系统上下能级粒子的短脉冲ꎮ 相关研究可为目标的特征分析提供
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１　 引　 　 言

超短激光脉冲与物质的相互作用是现代光学

乃至物理学上重要的研究热点问题ꎬ两者之间相

互影响ꎬ一方面不同的物质影响光的传播过程ꎬ另
一方面光场也能改变物质的性质[１￣３]ꎮ 此外ꎬ超
强超短脉冲因其强度大、作用时间短等特点ꎬ在激

光化学和激光生物学等领域也有一些重大的应

用[４]ꎮ 对其研究一般采用慢变波近似和旋转波

近似等进行解析求解[５]ꎬ但是ꎬ这种方法会忽略

部分有用的信息ꎬ如在超短脉冲与二能级原子系

统的相互作用中ꎬ在导数为零的位置会对系统上

下能级的粒子分布产生重大的影响ꎬ这些影响在

使用上述近似进行解析求解时ꎬ就会被完全忽略

掉ꎮ 因此ꎬ本文针对超短脉冲与二能级原子系统

的相互作用ꎬ采用半经典的麦克斯韦￣布洛赫

(Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ)方程进行描述[６]ꎬ光场看作经典

的电磁场ꎬ用麦克斯韦方程描绘ꎻ原子系统进行量

子化ꎬ用量子力学描述ꎮ 而对于这一耦合方程的

求解ꎬ则采用广泛应用于雷达目标电磁特性分析

及目标识别的 ＦＤＴＤ 算法[７￣１１]和预测￣校正法相结

合ꎬ进行协同仿真计算ꎮ 计算结果表明ꎬ应用该数

值算法可以准确地求解 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ 方程ꎬ具有

普适性ꎬ能够作为一种行之有效的研究自感应透

明现象[１２](Ｓｅｌｆ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ)的方法ꎮ

２　 麦克斯韦￣布洛赫方程的 ＦＤＴＤ
算法

在半经典框架下ꎬ考虑一维 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程ꎬ
如下:

∂ｔＨｙ ＝ － １
μ０

∂ｚＥｘꎬ (１)

∂ｔＥｘ ＝ － １
ε０

∂ｚＨｙ － １
ε０

∂ｔＰｘ ＝

－ １
ε０

∂ｚＨｙ －
Ｎａｔｏｍγ
ε０Ｔ２

ρ１ ＋
Ｎａｔｏｍγω０

ε０
ρ２ꎬ (２)

描述二能级原子系统的布洛赫(Ｂｌｏｃｈ)方程可描

述为

∂ｔρ１ ＝ － １
Ｔ２
ρ１ ＋ ω０ρ２ꎬ (３)

∂ｔρ２ ＝ － ω０ρ１ － １
Ｔ２
ρ２ ＋ ２ γ

ћ Ｅｘρ３ꎬ (４)

∂ｔρ３ ＝ － ２ γ
ћ Ｅｘρ２ － １

Ｔ (ρ３ － ρ３０)ꎬ (５)

由于公式(３) ~ (５)中的布洛赫量有指数衰减项

的存在ꎬ会使得计算过程变得非常复杂ꎮ 因此ꎬ可
以先将指数衰减项通过下面的形式与布洛赫矢量

分离ꎬ通过计算得到分离后的布洛赫矢量的数值ꎬ
最终再通过逆过程求解ꎮ 除此之外ꎬ为了进一步

简便计算公式(５)ꎬ还需要对该式作如公式(８)所
示的修正ꎮ 依照上述的方式ꎬ引入变量 ｕｉ( ｚꎬｔ):

ρ１( ｚꎬｔ) ＝ ｅｘｐ[ － ｔ / Ｔ２]ｕ１( ｚꎬｔ)ꎬ (６)
ρ２( ｚꎬｔ) ＝ ｅｘｐ[ － ｔ / Ｔ２]ｕ２( ｚꎬｔ)ꎬ (７)

ρ３( ｚꎬｔ) ＝ ρ３０ ＋ ｅｘｐ[ － ｔ / Ｔ１]ｕ３( ｚꎬｔ)ꎬ (８)
可得到如下电场和原子系统的耦合方程

∂ｔＥｘ ＝ － １
ε０

∂ｚＨｙ － Ａｕ１ ＋ Ｂｕ２ꎬ (９)

∂ｔｕ１ ＝ ω０ｕ２ꎬ (１０)
∂ｔｕ２ ＝ － ω０ｕ１ ＋ Ｃ ＋ Ｅｘｕ３ ＋ ＤＥｘꎬ (１１)

∂ｔｕ３ ＝ － Ｃ － Ｅｘρ２ꎬ (１２)
其中与时间相关的系数定义如下

Ａ( ｔ) ＝
Ｎａｔｏｍγ
ε０Ｔ２

ｅｘｐ － ｔ
Ｔ２

( )ꎬ (１３)

Ｂ( ｔ) ＝
Ｎａｔｏｍγω０

ε０
ｅｘｐ － ｔ

Ｔ２
( )ꎬ (１４)

Ｃ ＋( ｔ) ＝ ２ γ
ћ ｅｘｐ － ｔ １

Ｔ１
－ １
Ｔ２

( )[ ]ꎬ (１５)

Ｃ －( ｔ) ＝ ２ γ
ћ ｅｘｐ － ｔ １

Ｔ２
－ １
Ｔ１

( )[ ]ꎬ (１６)

Ｄ( ｔ) ＝
ρ３０

Ｔ１
ｅｘｐ ｔ

Ｔ１
( )ꎬ (１７)

依照常规的 ＦＤＴＤ 差分格式对公式(１３) ~ (１７)
中各个位置和时刻的场值点差分离散ꎮ 其中ꎬ磁
场方程需要在(ｎ ＋ １ / ２) Δｔ 时刻和(ｍ ＋ １ / ２) Δｚ
的空间位置求解ꎬ电场和布洛赫矢量与磁场方程

相差半个时间步和空间网格ꎬ在 ｎΔｔ 时刻和 ｍΔｚ
网格点求解ꎮ 离散后的 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ 方程如下ꎮ

Ｍａｘｗｅｌｌ 方程对应的离散格式为:

Ｈｙ ｍ ＋ １
２ ꎬｎ ＋ １

２( ) ＝ Ｈｙ ｍ ＋ １
２ ꎬｎ － １

２( ) －

Δｔ
μ０Δｚ

[Ｅｘ(ｍ ＋ １ꎬｎ) － Ｅｘ(ｍ ＋ １ꎬｎ)]ꎬ (１８)

Ｅｘ(ｍꎬｎ ＋ １) ＝ Ｅｘ(ｍꎬｎ) － Δｔ
ε０Δｚ

[Ｈｙ ｍ ＋ １
２( ꎬ

ｎ ＋ １
２ ) － Ｈｙ ｍ － １

２ ꎬｎ ＋ １
２( ) ] －

Ａ ｎ ＋ １
２( ) １２ [ｕ１(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ ｕ１(ｍꎬｎ)] ＋
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Ｂ ｎ ＋ １
２( ) １２ [ｕ２(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ ｕ２(ｍꎬｎ)]]ꎬ

(１９)
Ｂｌｏｃｈ 方程对应的离散格式为

ｕ１(ｍꎬｎ ＋ １) ＝ ｕ１(ｍꎬｎ) ＋

Δｔω０
１
２ [(ｕ２(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ ｕ２(ｍꎬｎ)]ꎬ

ｕ２(ｍꎬｎ ＋ １) ＝ ｕ２(ｍꎬｎ) －

Δｔω０
１
２ [(ｕ１(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ ｕ１(ｍꎬｎ)] ＋

ΔｔＣ ＋ ｎ ＋ １
２( ) １２ [Ｅｘ(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ Ｅｘ(ｍꎬｎ)] ×

１
２ [ｕ３(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ ｕ３(ｍꎬｎ)] ＋ Ｄ ｎ ＋ １

２( ){ }ꎬ

ｕ３(ｍꎬｎ ＋ １) ＝ ｕ３(ｍꎬｎ) － ΔｔＣ － ｎ ＋ １
２( ) ×

{ １
２ [Ｅｘ(ｍꎬｎ ＋ １)] ＋ Ｅｘ(ｍꎬｎ)] ×

１
２ [ｕ２(ｍꎬｎ ＋ １) ＋ ｕ２(ｍꎬｎ)] } ꎬ (２０)

离散后的 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ 方程中ꎬ公式 ( １９ ) 和

(２０)由于等式右端不仅存在当前时刻的场值ꎬ同
样存在下一时刻的场值ꎬ因此需要按照下面的格

式进行预测￣修正:
Ｕｎｅｗ

ｔ ＝ Ｕｏｌｄ
ｉ ＋ ΔｔＦ ｉ(ＵｏｌｄꎬＵｎｅｗ) 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ

(２１)
式中ꎬＵｉ 分别表示 Ｕ１ ＝ Ｅｘ、Ｕ２ ＝ ｕ１、Ｕ３ ＝ ｕ２ 和

Ｕ４ ＝ ｕ３ꎬ函数 Ｆ ｉ 表示待求解的 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ 方

程ꎬ经过数次的预测￣校正ꎬ结合分离的布洛赫量

进行逆运算ꎬ求得 ｕ１、ｕ２ 和 ｕ３ 的值ꎮ

３　 超短脉冲与二能级原子系统的相

互作用

利用上一节所构建的关于 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ 方

程的求解方法ꎬ求解分析超短脉冲在二能级原子

系统中的传播情况ꎮ 用于仿真的激励源为调制的

双曲正割脉冲[１３]:
Ｅｘ( ｚꎬｔ) ＝ Ｅ％

ｘ ( ｚꎬｔ)ｓｉｎ(ωｔ)ꎬ (２２)
脉冲包络为

Ｅ％
ｘ ( ｚꎬｔ) ＝ Ｅ０ｓｅｃｈ[( ｔ － ｚ / ν) / τｐ]ꎬ (２３)

下面为包络的脉冲面积的定义(脉冲的面积为脉

冲包络在所有时刻的积分):

Ａｐｕｌｓｅ ＝ ∫∞
－∞

γ
ｈ Ｅ％

ｘ ( ｔ′)ｄｔ′ ＝

γ
ｈ ｓｅｃｈ( ｔ′ / τｐ)ｄｔ′ ＝

γＥ０

ｈ τｐπꎬ (２４)

其大小为 ２π 的整数倍ꎮ 式中ꎬ普朗克常数ћ ＝ ｈ /
(２π) ＝ １. ０５４６ × １０ － ３４ꎬγ 表示电偶极矩ꎮ 由面积

定理中关于自感应透明现象的描述可知ꎬ２π 脉冲

可以在一个拉比周期 ＴＲａｂｔ ＝ ２π / ωＲａｂｔ内维持激发

脉冲形状不变[１４]ꎮ 脉冲包络面积 Ａｐｕｌｓｅ改写成如

下形式:
Ａｐｕｌｓｅ

２π ＝
γＥ０

２ћ τｐ ＝
ωＲａｂｔτｐ

２ ꎬ (２５)

脉冲在初始时刻的值设置为

Ｅｘ( ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ Ｅ０ｓｅｃｈ(１０Γ)ｓｉｎ(ωꎬｔ)ꎬ
(２６)

其中ꎬΓ ＝ [ ｔ － (Ｔｐ / ２)] / (Ｔｐ / ２)ꎮ 设载波频率与

原子跃迁频率一样ꎬω ＝ ω０ ＝ ２πｆ０ꎬｆ０ ＝ ２. ０ × １０１４

ｓ － １ꎮ 脉宽设定为 Ｔｐ ＝ ２０Ｔ０ ＝ ２０ / ｆ０ ＝ １００. ０ ｆｓꎬ耦
合系数 γ ＝ １. ０ × １０ － ２９ꎮ 因此ꎬ选定脉冲的振幅为

Ｅ０ ＝
ћＡｐｕｌｓｅ

γτｐπ
１

ａｒｃｔａｎ(ｓｉｎｈｕ) ＋１０
－１０

＝

２ћｆ０
０. ９９９９４２γπ

Ａｐｕｌｓｅ

２π ＝

４. ２１８６ × １０９ Ａｐｕｌｓｅ

２π ꎬ (２７)

当脉冲面积为 ２π 时ꎬ电场振幅为 ４. ２１８６ × １０９ꎮ
仿真区域两端均为自由空间各 ７. ５ μｍ 宽ꎬ

中间部分为二能级原子介质长度为 １３５. ０ μｍꎬ
Ｙｅｅ 元胞数总计为 ２０ ０００ꎬ原子数目为 Ｎａｔｏｍｓ ＝
１０２４ ｍ － ３ꎮ ＦＤＴＤ 网格大小为 Δｚ ＝ λ０ / ２００ ＝ ７. ５
ｎｍꎬ时间间隔 Δｔ ＝ ０. ５ × Δｚ / ２ ＝ １. ２５ × １０ － １７ ｓꎮ
研究系统的瞬间相干作用需要满足条件 Ｔ１ꎬＴ２≫
Ｔｐꎬ故设 Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ １. ０ × １０ － １０ꎮ

如图 １ 所示为 ｔ ＝ ２００. ０ꎬ３００. ０ꎬ４００. ０ ｆｓ ３ 个

时刻的数值仿真结果ꎮ 由图可见ꎬ脉冲在传播过

程中没有受到非线性原子介质的影响而产生形

变ꎬ无损耗地穿过原子介质区域ꎮ 这与光吸收的

比尔定律(Ｂｅｅｒｓ Ｌａｗ)的推广ꎬ即面积定理所描述

的一致[１４￣１５]ꎮ
图 ２ 描述了 ２π 脉冲在 ｔ ＝ １８７. ５ ｆｓ 时刻的归

一化电场和粒子布居差 ρ３ꎮ 粒子初始时全部位

于二能级系统的基态ꎬ在 ２π 脉冲的作用下ꎬ全部

跃迁到激发态ꎬ之后又重新回到基态ꎮ 这是由于

在光脉冲峰值的前半段ꎬ原子介质吸收了光脉冲

的能量ꎬ原子由基态跃迁到激发态ꎻ而在光脉冲峰
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图 １　 脉冲面积为 ２π 的激励源在二能级原子系统中传播

的自感应透明现象

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｅｌｆ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｗｉｔｈ ２π ｐｕｌｓｅ ａｒｅａ ｓｐｒｅａｄｓ ｉｎ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ａｔｏｍ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 ２π 脉冲在 ｔ ＝ １８７. ５ ｆｓ 时刻的归一化电场和粒子布

居差 ρ３

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ２π￣ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ρ３ ａｔ ｔ ＝ １８７. ５ ｆｓ

值的后半段ꎬ原子受激辐射出能量ꎬ并重新回到基

态ꎮ 而且如同面积定理所描述ꎬ光场的导数效应

引起粒子数分布是振荡的ꎮ
图 ３ 为脉冲面积为 ４π 时的归一化电场和粒

子布居差 ρ３ꎬ可以看出在基态和激发态之间出现
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图 ３　 ４π 脉冲在 ｔ ＝ １８７. ５ ｆｓ 时刻的归一化电场和粒子布

居差 ρ３

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ４π￣ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ρ３ ａｔ ｔ ＝ １８７. ５ ｆｓ

了两次完全对称的反转ꎮ 图中激励源的电场振幅

为 Ｅ４π
０ ＝ ２Ｅ２π

０ ＝ ８. ４３７２ × １０９ꎮ
为了更清楚地观察脉冲作用下介质中粒子反

转的情况ꎬ将使用如下的激励脉冲进行模拟

Ｅｘ( ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ Ｅ０ ｆ( ｔ)ꎬ (２８)
时间信号如下

ｆ(ｔ) ＝
０ ｔ < ０
－ ４.２０１３５５ｘ(１ － ｘ２)３ ０ ≤ ｔ ≤ Ｔｐ

０ ｔ > Ｔｐ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ

(２９)
其中 ｘ ＝ (２Ｔ / Ｔｐ) － １ꎬ该脉冲在所有位置的二阶

导数均是连续的ꎮ 为了准确找到该宽带宽脉冲的

原子跃迁频率 ｆ０ꎬ总脉冲宽度设置为公式(２２)中
正弦曲线的一个周期的宽度ꎬＴｐ ＝ ５. ０ ｆｓꎬ频谱的

最大值出现在 ｆ０ 处ꎮ 该脉冲通过二能级原子介

质时仅有微小的变化ꎬ但是这对原子的状态却有

着较大的影响ꎮ 原因在于公式(２８)中脉冲持续

时间较短为 Ｔｐ ＝ ５. ０ ｆｓꎬ长度约为 １. ５ μｍꎬ该脉冲

的仿真区域只需要设置成 Ｎｃｅｌｌｓ ＝ ２ ０００(或者长度

为 １５. ０ μｍ)ꎮ 图 ４ 所示为 ｔ ＝ １２. ５ ｆｓ 时刻脉冲

振幅为 Ｅ０ ＝ ８. ２０５ × １０９ 的短脉冲仿真结果ꎬ图中

为归一化电场幅度和粒子分布差 ρ３ꎮ
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图 ４　 ｔ ＝ １２. ５ ｆｓ 时刻超短脉冲(Ｅ０ ＝ ８. ２０５ × １０９)与二能

级原子介质的相互作用

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ(Ｅ０ ＝ ８. ２０５ × １０９ )
ｗｉｔｈ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ａｔｏｍｉｃ ｍｅｄｉａ ａｔ ｔ ＝ １２. ５ ｆｓ

而当增大激发脉冲的幅度时ꎬ依然能够有类

似于脉冲面积为 ４π 时上下能级粒子发生两次反

转的现象ꎮ 图 ５ 描述了脉冲振幅为 Ｅ０ ＝ ２. ２７２ ×
１０１０时的归一化电场和粒子分布差ꎬ虽然粒子依

然发生两次对称的反转过程ꎬ但是每次仅翻转了

大约 ７０％的粒子ꎮ
单脉冲情况的仿真结果表明ꎬ如果有足够的

时间ꎬ则可以提供多次的粒子反转ꎮ 首先ꎬ脉冲激
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图 ５　 ｔ ＝ １２. ５ ｆｓ 时刻超短脉冲(Ｅ０ ＝ ２. ２７２ × １０１０)与二能

级原子介质的相互作用

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ(Ｅ０ ＝ ２. ２７２ × １０１０ )
ｗｉｔｈ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ａｔｏｍｉｃ ｍｅｄｉａ ａｔ ｔ ＝ １２. ５ ｆｓ

发原子介质实现第一次粒子反转ꎬ经过一段时间

的延迟后ꎬ脉冲以相同的形式激发介质实现下一

次的粒子反转ꎮ 图 ６ 所描绘的传播过程中激励脉

冲形式为

Ｅｘ( ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ Ｅ０[ ｆ( ｔ) ＋ αｆ( ｔ － ｍＴｐ)]ꎬ
(３０)

其中ꎬα ＝ ０. ９６ꎬｍ ＝ ３ꎮ
为了适应更长的脉冲持续时间ꎬ仿真区域增

加到 Ｎｃｅｌｌｓ ＝ ５ ０００ꎬ激励脉冲振幅为 Ｅ０ ＝ ８. ２３５ ×
１０９ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ第一段脉冲完全反转了

二能级原子介质中的粒子ꎬ之后在第二段脉冲的

作用下完全退激发这一过程ꎮ 但是ꎬ第二段脉冲

(图 ６ 的左端)的幅度略低于初始的脉冲幅度ꎬ这
是由于仍然有部分能量存在于二能级介质的上下

能级所引起的ꎬ它们在 ｆ０ 处以极小的幅度振荡ꎮ
以上实验说明ꎬ使用不同的脉冲序列能够控制原
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图 ６　 ｔ ＝ ６２. ５ ｆｓ 时刻超短脉冲(激励源的形式为公式

(３０))与二能级原子介质的相互作用

Ｆｉｇ.６　 Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ(ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ (３０))
ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ａｔｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ｔ ＝ ６２. ５ ｆｓ

子介质的最终状态ꎮ

４　 结　 　 论

Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｂｌｏｃｈ 方程作为激光物理的核心ꎬ在
通过解析法对其进行求解时ꎬ并不能很好地反映

出光场与非线性介质作用时的全部性质ꎮ 因此ꎬ
本文没有采用传统方式对该作用采用部分近似处

理(如旋转波近似和慢变包络近似等)ꎬ而是借助

于 ＦＤＴＤ 算法和预测￣校正法相结合的方式计算

该耦合方程ꎬ数值模拟了超短脉冲与二能级原子

系统的相互作用ꎬ验证了面积定理所描述的关于

光场与原子系统相互作用的规律ꎮ 研究结果表明

光场会对该原子系统的粒子布居产生重大的影

响ꎬ基于此构建出能够完全反转原子系统上下能

级粒子布居的脉冲信号ꎮ 相关结果可应用于目标

电磁特性分析及目标检测中ꎮ
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