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提要:本文讨论了超荧光的基本特征和描写超荧光的平均场理论，以及以超荧

光为机制的 X 射线激光器、 γ 射线激光器的可能性问题。
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Abstract; In this paper, the fundamental featul'回 of the superfiuol'咽cence， the mean field 

theory of superfluorescenc地 and the possibility of X-ray laser and γ-ray laser by means of the 

mechanism of superfiuorescence are discussed. 

-基本特征

1975 年意大利学者 Bonifacio 和 Lu

giat。在研究 Dicke 超辐射的基础上预言了

超荧光现象的存在口，llJ 0 1976 年 Gibbs 和

Vrehen 用铠 (Os) 原子射束完成了纯超荧光

实验I飞在此前后，在红外波段曾观察到一
系列的振荡超荧光现象[4-8J 。

超荧光辐射属于原子、分子集团的合作

发光现象3 发光机制属于自发辐射范畴。 处

于粒子数反转分布的原子、分子体系，以标准

的自发发光(荧光)起始，随后原子或分子体

系同这个微弱的光辐射场相互作用，在整个

系统中发生原子偶极矩的有关联的增长，到

某一时刻p 它们的数值达到极大p 辐射出一个

超荧光脉冲。

可见，超荧光现象纯属量子过程。 在产

生超荧光过程中，某种光模式得以激发p 完全

是偶然的，它的激发是首先得到来自自发辐

射的一个光子。所以，超荧光的起始阶段类

似于激光，但是进一步的发展，却不同于激

光。 对模式数目的限制，基本上借助于工作

物质的几何形状。

根据上述，这种发光相对于泵浦结束时

间， 应该有一段延迟时间 τD(图刀 ， 它大于原

子偶矩本征稿合时间吨。 τR 由体系的粒子

数密度饲决定:

η=τ叶27(1)
式中 τ叩是孤立原子的寿命 n=Nj.AL， A 
为工作物质的截面Jj是工作物质的长度;λ

是超荧光的波长。由 (1)式看出 p 句<τsp。 为

了形成超荧光，必须要求 η小于原子偶矩的

弛豫时间 T2 (横向弛豫时间)oT2 由谱线宽度

收稿日期 1981 年 10 月 12 日。

.545 . 



z 

τ D 

# 

图 1

的倒数决定般原子的纵向弛豫时间 T1>

凡。 另外3 为了不破坏正在形成着的原子之

间的合作发射，还要求泵浦时间可应小于

吨。 所以，我们有时间上的关系:

τR<τn<T1， T2, T; 
τp<τD 

式中 T2 和 T; 分别对应于均匀加宽和非均

匀加宽情形的横向弛豫时间。

根据原子合作发光时的合作长度 Lc， 可

将超荧光分为三类:

1.纯超荧光

当工作物质的小信号增益 α满足下列关

(2) 

系

1/α<<L<<Lc (3) 
时，人们在实验上将得到纯超荧光，即在实验

上观察到如图 1 所示的单脉冲p 脉宽为 τηR

所以 3 超荧光的功率为元ωN/τR CC N22 它的

延迟时间和脉冲宽度。c1/N。

从时间关系来看3 当 Lc>L 时，容易证

明作为表征原子体系的一个超辐射状态最

短衰减时间的合作时间 τc=Lc/O 小于句:

但它应大于光子从工作物质内部逃逸的时间

τE = L/O， 后者可以保证不引起正反馈。 这

样，考虑到 (2) 式后，得到产生纯超荧光的时

间上的条件为:

τE<τ0<η<τn<T1， T2, T; 
η<τp<τD 

2. 振荡超荧光

当

(4) 

1/α<<L-:.己 Lo (的

时，由于场自身的光子的传播，可以引起再激
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发3 所以在实验上将观察到带有振荡部分的

光脉冲。

3. 强的振荡辐射

当

1/α <<Lo<<L (6) 

时，输出功率过渡到优 N， 而不是 N2。

上述各种情形的发生，都要求 αLo>> 1 和

αL>>l， 这是同超发光[9J(被放大的自发辐

射)的产生条件不同的3 超发光的产生只要求

αL>>l， 而它的 αLo 往往是小于 1 的。

粒子数反转分布的工作物质产生超荧光

的阔值条件，是某种光模式在 T; 时间内得到

一个来自自发辐射光子的条件，也就是

iJN 兰旦 T;hv二;:; hv (7) 
g,JO 

式中 Asp 是孤立原子的自发辐射爱因斯坦系

数，在轴向方向上的衍射模式数仇。为:

8πA 
gtlO =飞~ (8) 

将 (8) 和 (1) 式代入 (7) 式得到

iJN _ 'Õ 
一;:-;:- ::::芳"二号 (9) v ~ .. T; 

式中 V= AL。

当用金属原子蒸气作超荧光实验时，发

现在光波段得到超荧光所需要的激发功率并

不高[(;J。假设使用如图 2 所示的能级结构，

其中基态 Ig> 到高能态 lu> 是电四极跃迁，

产生超荧光的是 lu>→ JL> ， 假设是电偶极

允许跃迁。 设 nL = O， Ju> → IL> 跃迁的波长

为 λ1，它的增益为

3 .', T备
αLc::=一- ^~一主 n"，L (10) 4π 1 T 1 

|上 jL)

图 2



此处假设多普勒加宽。又由速率方程，可得

泵浦到 lu> 上的原子数密度 '11" 为:

lJ1u引nλ1工生 (11) 
U-' -y-"< T

Q 
A 

式中 TQ 是 E2 跃迁的辐射寿命;τ 是谱线宽

度的倒数;cþ 是泵浦脉冲的光子数目 。 若选

取工作物质的尺度为 A/L~À.9， 考虑到 (11)

式，则 (10)式最后变为

αL~~λiλ 旦旦伽g (四)
4π2 T1TQ 

例如:λ1 = 1. 3x 10→厘米， À.2 = 4 x 10-;; 厘

米， T; = l 毫微秒pτ= 0.1 毫微秒， T 1 = 100 

毫微秒， TQ =O.l 秒p 则由 (12)式得到 αL~2

X 10-24伽g。要求 αL>>l， 只要￠问>>5x1023

即可。 对于气体， ng =1018 厘米-8 则要求泵

浦脉冲中的光子数目 φ>>5 x 1010，它对应于

0.02 微焦耳的脉冲能量，这样的脉冲是容易

由氮分子激光器泵浦的染料激光器得到的。

二、实验

目前已经在红外波段完成了一系列的超

荧光实验，使用的原子和分子有 Tl、 Na、

Rb, Cs、 HF、 CH3F 等。其中属于振荡超荧

光类型的 HF 实验E剑，其装置如图 3 所示。

以 HF 激光器作激发源，它的峰值功率为数

千瓦/厘米气激光脉冲的脉宽为 200 ，...... 400 毫

微秒，波长 ~2.5 微米。 装有 HF 气体的不

锈钢样品盒，两侧带有硅布鲁斯特窗p 气压为

毫托。 液氮冷却的 In-Ge 作为探测器。激发

在 HF 分子的振转能级 ψ=0→ 心 =1 之间进

行p 结果在 (ψ =1， J)→(创 = 1， J -1) 的转

动跃迁上p 观察到波长为 252、 126、 84、 63

和 50 微米的超荧光(分别对应于 J=O、 1、

2、 8、 4、町，如图 4 所示。 其中波长 84微米

的超荧光脉冲波形如图 5(0) 所示p 它的峰值

功率达到 100 兆瓦/厘米气脉宽为 50，......数百

毫微秒。

图 5 表明超荧光与普通自发发光在实验

东浦 , 、 ~ I 信号
=幸'?/ \气f中飞户-.

HF 盒 、 ~先片 探测器

图 3

图 4

ltz豆 秒

(α) 激发脉冲

L 
ι 

由10

10~‘ 
拉三三子秒

(b) 斗在相干输出

L 
10-' 

L 
10-' 

(c) 观察到的脉冲

图 5

1 秒

上的区别， HF 分子的自发发光的衰减时间

很长(图 5 (b) ) ， 强度分布在 4π 立体角空间，

而超荧光，其光子简并度高于自发发光的

1010 倍，光强度分布在由样品几何尺寸决定

的衍射角内，所以相干性、方向性都很好。

Cs 原子射束实验属于纯超荧光类型ESL

Os 原子射束实验恰好满足时间条件 (4);

τEτcτRτD T 'l. T 9 T; 

0.067 0.18 0.5 10 70 80 32 (毫微秒)

τp = 2 毫微秒

实验装置如图 6 所示，使用民激光器泵浦的

染料激光器作为泵浦源，泵浦脉冲峰值功率
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图 6

72P Sl'J 

图 7

为数百瓦3 泵浦脉冲宽度为 2 毫微秒3 泵浦激

光频宽为4.00"， 500 兆赫。 激发在 Cs 原子的

681/2→ 7P 能级之间进行，在 7P3/2→ 781/2

的超精细结构的子能级之间跃迁产生超荧

光3 如图 7 所示。 输出的纯超荧光的脉冲波

形如图 1 所示。

三、平均场理论

描写超荧光现象较好的理论是平均场理

论 (MFT) 。 它假设辐射场振幅、原子的极化

以及样品中各处的反转粒子数均与空间无

关2 也就是假设这些量在空间每一点处的值，

与对应的平均值相同。

设原子体系是二能级的，则光场与原子

体系构成的系统的哈密顿算符为:

式中 α正和句是第 k 个模式的光子产生和涅

投算符;均表示第 j 个原子的坐标;V是体

积， 糯合系数 gk 为:

gk = [ck川/2hJ 1/ 2 (14) 

式中 μ是原子的偶矩，膺自旋算符的对易关

系为:

['1'":, 'l'"j] = 2 '1'"3/>;;, [俨31，俨j] = 土 'l'"tðij

(15) 

引入集体偶极算符:

R'''(α)=Erf俨均

R3 (α) =EEnFa·句 (16)

式中 α 是倒格子模，向= (芸)饥i， 问、M
n; = 1, 2, …, N-1。 根据模函数的完全性，

我们有:

'1'" 1 =ι ~Ror(α〉俨句 (17) 
1.. " 

将 (17)式代入 (13)式，哈密顿算符中的相互

作用部分为:

t2' zJL222{g山tR- (α) F气k
、!V 7;; 

-a) -h.α} (18) 

式中衍射函数为:

F(k一α) =expi(k-a) .X; (19) 

表示光模 k 与原子模 α 之间的稿合是通过

F(k一α)完成的。

引入光的模式算符:

A(α) =~αkF(k一 α) . (20) 

它满足玻色对易关系:

[Am(α) ， A i;.,,(a') ] = ðm，m" δ川， (21) 

这样，可将(18)式表示为:

J2'=JL EEgdA(α)R- (α) - h.a} 
..Jv "Æ 

主=会叫十驴ka问 (22) 

N 式中用 gCl 代替 gk 是因为 gk 随 k 是缓变的，
一-fzzMf 
-v'V H. 7' ~"-1 而 k 与 α 的衍射函数有锐的峰的性质。

x {at 'l'" je-ik'~J - αk'l'" jeik啕} (13) 系统的密度算符|叫的运动方程为t
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ftw=一去也W] +ApW (23) 

式中 Ap 表示由热浴性质决定的弛豫参敛。

使用 (22)式，得到下列平均值方程;

舌 <R-(α》

=-LEEglwl 〈A 忡')R3 (αα)> (24) 
、/V -;r; 

舌似α)>

=二J二 ~g..， {<A+忡')R- (α' - a)>
-VI V "';:' " 

+ <A(a')R+ (α' +α) > } (25) 

去付(α)>=- ?e(川 (α)>

+卫旦" <R- (α)> (26) 
、/)1

式中 M 表示光损耗。

如果只保留共振轴模 | α 1=儿，则

g l " l ~ko(t) = g (句，

此轴模沿着激活介质的轴向，向左和向右传

播。 同时，在上述方程中p 取

<A(α')R3 (α -a')> 

~ <A(a') ><R3(α -a')> 

等等2 并从现在起p 处理通常的 C 一数，而不

是算符3 则上述方程为:

A (土 ko) = ← kA(土 ko)

十 [g (t) / v'fTJR一(土 ko) (27) 

且一 (土 ko) =2[g(t)/ .JV]A(土 ko)R3

(28) 

Rs= 一 [g (t)/ .J V] [A+ (ko) R- 忱。)

+ A+( - ko)R-( -ko) +0'0] 。

(29) 

假设 g (功的频谱密度函数是洛仑兹的p 则

g (t ) = goe-t
/2Tr, go = gko 

式中 T; 是谱线非均匀加宽的倒数，此处假设

它是最小的原子弛豫时间(1) 。

定义以下总量:

Rp= [R+ 忱。)R-(ko)
十R+( -ko)R-( _kO)] 1!ll (30) 

A p= [A+(ko)A(ko) 

+A+( -ko)A( -kO)J1/11 (31) 

则由 (27) '" (29) 式得到 RT， AT 和 R3 的方

程:

1-(R丰+R5) = O
dt 

(32) 

1-(A手 +R3) = -2k埠 (33)
dt 

R3+ (k+ 1/ 2T;) R3 

=一 (gõ/V)ø-归l' (2R~+4A~，R3) ，

(34) 

引入布洛赫角 φ:

R 3(t) = (N/ 2)c08fþ(t) (35) 

RT(t) = (N/ 2)sinfþ(t) (36) 

代入(33) 和 (34) 式，得到:

.þ (t) +(k+剥削

-豆子严叫(川 (37) 

Ap(t) = (v'fT/2go)手 (t)exp(t/2T;) (38) 

最后归结为求解上述的单摆方程。 事实上，

从其它观点出发，也可导致关于超荧光的单

摆方程(10) 。

我们简要地陈述了在理论上研究超荧光

的方式。 上述的单模理论p 不能很好地解释

08 原子射束实验中出现的横效应，为此发展

了多模的平均场理论口110

四、讨论

Dicke 超辐射，要求人为地预先造成工

作物质的宏观极化(12) 这是同超荧光截然不

同之处。至于超荧光与普通的荧光以及 ASE

类型的激光之间的区别也是明显的。 研究物

质发光的这些机制之间的异同，仍然是十分

有趣的。

超荧光现象的潜力何在?

首先应该指出的是p 由 (1) 式可以看出，

当采取合适的激发方式时，我们似乎能够得
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到比目前借助锁模技术获得的微微秒脉冲还

要短得多的光脉冲y 这对于显示自然界中各

类超短时间过程是很吸引人的。

另外，从开辟激光的新波段来看p 超荧光

似乎是一种可能的机制。 目前在实验上已达

到的超荧光波长最短为 0.8 微米左右。 从研

究激光的观点来看，我们缺少的是 X射线波

段和 γ 射线波段的激光器。虽然最近已有关

于美国劳仓斯·利弗莫尔实验室以 G. Cha

pline 为首的小组，获得 X射线激光的消息

报导和有关方面的质疑旧但是探索 X射

线激光器的各种可能的机制，仍然是有兴趣

的问题。 将超荧光推进到 X射线波段p 吸引

人之处3 可能在于它的脉冲功率∞NBP 脉冲

宽度 oc1jN， 只要工作物质几何形状合适，

可以得到相干性和方向性很好的 X 射线。

而这种 X射线的获得，不需要目前人们难以

解决的 X射线谐振腔。现以最早被提议为

实现 X射线激光器的铀的 La 谱线口创(λ=

372 埃)为例估计实现 X射线超荧光的可能

性。在这种系统中，纳蒸气的 p=0.02 托， "811=
4x10-10 秒， T; = 0 .17 X 10-10 秒，吸收长度

如.=9.3 X 104 厘米，则在长度 L<cT; = 0.5

厘米的工作物质中，满足 X 射线超荧光的判

据[15J。如以光子能量为 hω=50 电子伏的辐

射脉冲进行泵浦3 假设工作物质吸收其

0.3饵，则要求泵浦脉冲功率密度为 4 千兆

瓦/厘米3。

关于 γ 射线激光器p 如果采用通常的激

光器形式2 由于缺少合适的谐振腔，光子寿命

甚短，受激辐射过程将不能起主导作用。因
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此认为，超荧光过程就是 γ 射线激光器的→

种可能机制[16， 1飞估计表明[10J 欲形成 γ 射

线波段的粒子数反转分布3 达到以超荧光为

机制的 γ 射线激光器的阔值条件，压缩 γ射

线的频宽仍然是迫切的问题。
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