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一种描述超辐射的简单方法

顾樵

(西北大学物应系)

提要:用辐射与物质相王作用方程组讨论超辐射。 求出了单脉冲输出的波形3 分

析了其基本特点和产生条件。所得结果与其他理论的结果一致p 但这一方法简化了

数学处理。

A simple method for describing superradiance 

GuQiω 

(Department of Pbysics, Northwest University) 

Abøtract: This article discusses su严rradiance by means of equations for interaction of 

radiation with matters. The output waveform of tbe single-pulse superradiance bas been found, 
and its fundamental characteristics and producing conditions are analysed. Results obtained 

agl'ee to those of other theories, but tbis simpl诅创 tbe matbematical pr∞esses . 

-、寻 l 言

超辐射可以用全量子理论(1)、半经典理

论(1I-8) 及经典理论(4-0) 进行描述。其中经典

理论比较直观、简单，但所给出的输出波形不

是良好的近似。全量子理论和半经典理论都

能给出与实验符合很好的输出披形，但数学

过程都比较繁复。本文用辐射与物质相互作

用方程组讨论超辐射，求出了单脉冲超辐射

的输出波形，分析了基本特点和产生条件。

所得结果与全量子及半经典理论的结果相

同，但这一方法简化了数学过程。

二、单脉冲超辐射的输出波形

由二能级系统的粒子布居矩阵的运动方

程出发可以推出一个普遍的光学 Blooh 方

程叫它与 Maxwell 方程联立起来组成描述

辐射与物质相互作用的一组方程式E创 。 这组

方程式的建立只作了旋波近似和缓变包络近

似3 所以能够用来讨论相干非线性光学中的

传播效应和局域效应阳。 超辐射是一种典型

的局域效应p 完全可以用这组方程进行描述。

设介质中任意 z 处、任意 t 时刻的辐射
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(2 .2a) 

场可以表为

E (z,. t) = rff(z, t) cω( Qt - kz) , (2 .1) 

式中 Q是辐射圆频率， k 是介质中的波数，

J巾，均是场包络。对于均匀加宽工作物质，

辐射与物质相互作用方程组为[8]

且1= 一 (ω-Q)R2一主
R2=(ω-Q)R1一旦旦+旦 rffRs，T

2 
• 1;, 

d=fr。

下面我们要求解由 (2.3d) 和 (2 .4)组成

的方程组。为此引入无量纲变量

必=专(t- ~)(~): 

R 在 22-58 平面内旋进图 1(2 .2b) 

(2.20) (2 .4c) 
R mG μ

一
元

hT .R 

c 豆豆+豆豆+-$- rff=旦丘 R"
θz . θt 2ε2正 ' 且

(2.5) 

τ。 = (2En.jQμ2伪)1/2 0 (2 .6) 

由 (2.3d)和 (2 .4)可以得到。的常微分方程

d 2() • d() . /1 

x 一一一千一一 =SlllU ndx2 ' dx 一- -0 

d2。
这是一个单摆方程， dx2 表示"振荡口项，

d(} 
dx 表示"阻尼口项。 由这个方程不难预料下

面的事实:在样品某一确定的 Z 处(如样品末

端 z=L 处) ，。的时间行为是衰减振荡的，从

而 θ(也即的也是衰减振荡的。 也就是说输

出波形是衰减的脉冲序列。 这从物理上可以

这样解释:样品中处于 Zo 位置的一个激发态

原子，辐射出光子回到基态后p 可能会吸收由

小于旬的某位置上传播过来的光子而 二次

激发。经受激辐射后产生的光子在传播中又

可能去激发大于 Zo 某位置上的、已经回到基

态的原子。而且 Zo 位置的原子还可能被多次

激发。 这样一来输出就会呈现衰减的脉冲序

列。 t显然这是样品长度 L 太大造成的。 如

果 L 足够小p 以致于样品最末端的原子被首

次激发后尚未回到基态时3 它前面所有的光

子已经离开了样品，这样就不会出现多次激

发p 得到单脉冲输出。可以引入一个参量 Lo，

它定义为所有原子不出现二次激发情况下，

(2.7) 

其中

(2.2d) 

式中{且， 且， Ra}是Blooh 矢量， ω 是能级

的频率间隔p μ 是原子的偶极矩阵元，'Tbo是零

场时的反转粒子数密度， T1、民是纵、横驰豫
时间 ， c、正、 σ 分别是介质中的光速、l介电常数

和等效电导率且是普朗克常数。

为求解(2.2) 作以下假定:辐射场同原子

能级满足近共振条件即 Q~ω; 辐射场同集

合原子相互作用的时间与 T1、 T9 相比是很
1 1 

短的3 从而于1 T2 →0; 忽略各种损耗即

σ→0; 设 t=O 时泵浦结束，原子全部处茬上

能级即 R(O) =Ma，九是原子数密度。这样
一来， (2.2) 约化为:

R 1 =O, 

R2 = ~ ð'R 3, 

k s=-frRBP 

θrθrff -Qu 
万+万=丁去R9 0 (2.3d) 

这时p 如图 1 所示， Bloch 矢量在 22-28
平面内无衰减地旋进(即 R始终维持着初始

值时3 旋进角速度为专矿。 于是由固可以直

(2.3a) 

(2.3b) 

(2.30) 

(2 .4a) 

(2 .4b) 

R2 =onsin θ， 
Ra=饥∞sθ，

接写出
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样品的最大长度3 称为合作长度。

为确保单脉冲输出，样品实际长度应满

足条件

L < Lo, (2.8) 

这意味着方程 (2.7)所描述的摆动是"过阻

尼气即阻尼项远大于振荡项。于是对于样品

末端(2.':') 约化为

式中

d() 1 
-一二sin()， _ (2.9) 
dt τR 

2 
τρ 

τn=--"- ， 

τE 

三、输出的基本特点

(2.10) 

1.由 (2.12)可以看出3 输出确为单脉

冲3 且脉冲宽度由 η 决定。由 (2 . 6)及 (2.10)
可以算得

τ〔气茬 . (3.1) 

式中
πE'ftOa 

τs，，= Qaμ !l (3.2) 

是孤立原子的寿命。 由 (3.1)可以看出 η 与

原子总数 N=饲A 成反比 (A 是样品横截面

积)。 由 (2.12)及 (3.1)可以看出辐射强度与

N2 成正比。以上两点是超辐射的本质特点。

2 . 由 (2.11) '" (2.13) 可以看出，当()=

主时， tg皂吨(γ~)=1，从而ζ生=ò;
血血 、 ë/ n / ι' B 

/ 盔 、 2

这时辐射强度有最大值 ( γ兰一) 。这意味着
、 μJ IJ R， , 

超辐射峰值出现在上、下能级粒子数相等的

状态，即所谓"超辐射态"。

3. 从泵浦结束到超辐射态出现2 这段时

间称为延迟时间2 它由 (2.13) 的 τD 给出。 τD

与超辐射最初的状态 (由。。表示) 以及 h 都

有关系。

四、 单脉冲超辐射的产生条件

1.为了获得很高的粒子数反转，要求工

作物质有很高的单程增益即 ·

αL>>l， _ (4.1) 

α 是介质的增益系数。再考虑到 (2.8)，于

是有

i < L < Lco
α 

(4.2) 

(4.2)就是产生单脉冲超辐射对样品长度的

要求。

2. 由 (3.1)及 (2.12)可以看出要提高脉

冲强度2 压缩宽度，需要句《叫3 即 n》-L-J..}JL' 

但是原子密度饰太大以致原子间距可以同辐

射波长 λ 相比拟时3 会出现原子间的相互作

用 2 为避免这一点p 要求叫去。 这样一来p
样品的原子密度应满足

1 __ .. 1 
一一<<'10<<一。 (4.3)
'},PL 

3. 单脉冲宽度 η可以理解为超辐射的

延续时间。由 (3.1)可以看出它是 L 的函数，

当 L 取最大值 Lo 时P 相应的延续时间取最小

值句 I L=Lc' 为、了怡好不引起二次激发，样品

内的所有光子应在这一延续时间内离开其后

端面即
Lo=cτ'BIL=Lc ~ _ (4 .4) 

利用 (2.10) 、 (2.6)及 (3.1)可算得

Lo=(丝马1/2
。μ2'10

(4.5) 
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由此%可称为合作时间。

(4 .4)与 (4.5) 相比较可以看出， τ。等于

阳的最小值7!川 L=Lc' 故当 L<Lo 时，有

句〈吨。 (4.6)

由上式及(2.10)可以得出

τ'8<τ。 。 (4.7) 

由于 θ0=2/ ..JN是很小的按10) 因此古g牟

幻守这样 (2 血)可以写为 τDZτRln..JN.
因而有

句<τDo (4.8) 

综合(4.6) "" (4.8) ，再注意到最初去
去→0 的假定，可以得到U .L1 

τE<τ0<句〈τD<Ti， Tl), T;o 
(4.9) 

这里码是非均匀加宽工作物质的横驰豫时

间。 (4.9)就是产生单脉冲超辐射的特征时

间不等式。

4. 考虑泵浦脉冲。为了不破坏正在形

成的集体自发辐射，泵浦必须在超辐射态形
成之前截止，即泵浦脉冲宽度巧应满足

τ11<τm (4.10) 

另一方面，泵浦必须遍及整个样品即要求

'也〈吨。 (4 .11) 

综合(4.10)及 (4.11)得到

白〈τ'11<句。 (4.12)

(4.12)就是产生单脉冲超辐射对泵浦脉冲的

要求。

上述(4.2) 、 (4. 町、 (4.9) 、 (4.12) 诸条

件在实验上被满足时，确实观察到了单脉冲
输出口0) 。
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2m，色散率为 O.45nm/mm)拍摄了三种染

料行波泵浦的染料 ASE 光谱，所得结果己列

入表 1 中。 对 0311 染料在一般泵浦能量下

是连续谱，但当泵浦能量提高之后，出现了明

显的光谱结构(参看图助。对这种现象，我们
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