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单模激光的反聚束效应

顾樵
• (西北大学物理系)

提要:从原子一场密度算符的普遍库理论出发，考虑到线性及非线性增益的共同

.影响3 确定了单模激光光子分布的表达式。结果表明，在一定的条件下，存在着尤子

反束束。

Photon antibunching in a single mode laser Iight 

Gu Qiαo 

(Department of Physics, Northwset University,Xian) 

Abstract: Starting from general reservoir thωry for the atomic-field density operator , 
the expression for the photon distribution in single-mode laser light is determined by taking 

account of the influenωof both linear and nonlinear gains. 

按照传统的激光光子统计叫稳态单模

激光的光子几率在高于阔值而激发不太强的

情况下p 呈现超泊松分布:在甚强激发情况

下p 呈现泊松分布，不出现亚泊松分布，即不

存在光子反聚束。

本文将要论证，在一定的条件之下，存在

着激光光子反聚束。

-、场密度算符矩阵元的时间演化

先考虑一个二能级原子在通过激光腔时

与单模场相互作用。 总系统的 Hamiltonian

在旋披近似下写为由

H=加们+专如0吨
十元g(α+σ-+ασ+) ， (1. 1) 

这里 a 和矿分别是单模场的涅灭和产生算

衍.的、 σ士分别是原子的反转算符和能级

升、降算符。 ω 是单模场的频率pω。是原子

的能级间隔， g 是藕合常数。

(1. 1)所示的算符有下面的本征方程(8]

HI φ‘>=且 1 1>‘> (i=l, 2， 句 1 (1. 2) 

式中本征值为

El=n[ω ←生) +D"J ， (1.3a) 

E2=n[ω ←专)一。11J, (1 白)

Ea=-专阳， (1.也)

这里

。，， = [(矿十g2(肿叫叽(1.4)
是量子 Rabi 频率，Ll =ω一ω。是失谐量。与

(1.3)式相应的本征态为

|φ1>=翩。'..1叶1， b>+sin()..1 饨， 吵，

(1. 5a) 
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!如>= -8inB..1叶 1， b) 十础。'.. I 何p 吵，
(1.5b) 

忡。= 10， 吟(1.00)

这里 。"=tg44玛
、亏十Q饨，

而 1"'， α〉是无糯合的场与原子的能量本征态

(α=α~ b， 分别表示原子的上、下能级)， 即

(α十α+σe) 1 n， α)=(饥士 1) I n， α〉。

(1. 6) 

(1.町的本征态是正交归一完备的，即

〈轨 |φi>=δ的 ‘ (1.7a)

22军|轨><轨 1 =10 (1. 7b) 

用 191>和 |φ2>表示|饵， α〉是有用的，由
(1. 5a) 、(1. 5b) 及(1. 7均不难得到

符

|饲十 1， b>=∞8B..1φ1>-8in B.. 1 92>' 

(1. 8a) 

|叽 α>=8in B..I 91>+∞80..192>。

(1. 8b) 

为了后面的需要，我们计算时间演化算

U (τ)=叫一去Eτ)
在|饨， α〉态中的矩阵元〈叩IU(τ)1 饨'α'>。 利

用 (1. 8) 及(1. 7a)可以求出所有非霉的矩阵

元。它们是

〈何十 1， bIU('t') In+1 , b>= α" 

=COSEOJ-÷EW+sh干OJ-t-E气

(1. 9a) 

〈吼叫U (τ)1 何3α>=0.. 
-.-!... E ,,, -.-!... E.", 

~sm'" {j..e 11 十 cos" (}"e 11 

(1. 9b) 

〈饥十 1， bIU ('t') In， α>=b .. 

=si丑。"∞sB..(e一÷Ed-i÷ EF) 。
(1. 90) 

特别是p 在 τ 时间内发射或吸收一个光子所

引起的跃迁几率为
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B..= 1 b..l! 
E4gll(n+1) 

LJ2 十 4g2 (何十1)

地2 号...)Li引内十1) 。

(1. 10) 

(1. 10) 与文献 [4] 的结果是类似的p 区别在于

前者可以给出何=0 时的自发辐射几率。

假定在考察的初始 t 时刻原子与场没有

关联，总密度算符 ρ(均是场密度算符 ρf(t) 与

原子密度算符向(功的直乘3 即

ρ (t) = ρ'f (t) (8)ρ，， (t)o (1. 11) 

其矩阵元为

〈阳 | ρ (t) 1 n' 0;'> 
=<叫ρf (t) 1 饨'><α|向。)1 0;'>0 (1. 12) 

原子和场从 t 时刻起相互作用 τ 时间后，总

密度算符演化为

ρ (:t+ τ) =U('t') ρ (古) U-l(刑 。 (1. 13)

而此刻场密度算符是总密度算符对原子状态

的求迹3 即

向。十τ)=T俨..{ρ (t十τ)} o (1. 14) 

对(1. 14)两边求光子数态的矩阵元，并

利用(1. 13)、(1. 11)及完备性关系式

~1 'Tba)<阳 1 =1, 

再注意到(1.12)，整理后得到

〈叫 pf (t+忡忡'>

=荔〈阳'IG(tt) IKK')<KI ρf(t) I 元')，

(1. 15) 

式中

〈阳，'IG(τ) 17c7c') 

= ~ <'lta'川 IU('t')IKα)<K'0;' 1 U-l(τ) 1 nγ〉

xPøa勺 (1.16)

这里 IK>代表光子数态(等效于 In)) ，而

p CICI'=<α Ip，， (t) 1α') (1.17) 

是 t 时刻原子密度算符的矩阵元。

对于任意的原子和场的初态，利用

。.9)、(1. 16) 及(1. 15)可以求出



〈叫 ρ，， (t+τ)1 饵'>

= PlIb [b，.町，<何十 11ρ， (t) 1 饵'十 1)

斗。1\-10:'-1<叫 ρf (t) 1 饨'>J

+Pα11 [b"a:，(何十 11ρf (t) 1 饨'>

十 C，._l日'-1<叫 ρf(t) 1 饨'-1>]

+Pba [α侃出，<叫 ρ'f (t) 1 饥'+1)

+ bn _ 1c:, -1<何一 11ρt(t) 1 饨'>J

+Pω[α，.a~，<nl ρf (t) 1 饨'>

十 bn-1日'_1<n-11ρf(t) In' -l>J 。

(1.18) 

这就是一个原子与场相互作用 τ 时间所引起

的场密度算符矩阵元的时间演化p 它与文献

[4J 的区别仍在于包含了自发辐射。

二 单模激光光子几率的运动方程

如果初始时刻原子处于 α态，即

Paa=l, Pbb=O ' (2.1a) 

Pab=Pba=O, (2.1h) 

而初始场密度算符是对角的，即

〈叫 ρ， (t) In'>=P，. (t) δ阳'0 (2.10) 

在 (2.1) 的初始条件下J (1. 18) 约化为

P，.。十τ) =P,. (t) + B n_1P ,._1(t) -B"P.. (t) 。

(2.2) 

在自发辐射率较小的情况下，场密度算

符的粗粒时间变率(lJ 给出

P ,. (t) =几 [P，.。十τ)-Pn。汀， (2.3) 

式中凡是高能态原子注入速率。 由 (2.2) 和

(2.3)立即得到

P,. (t) =几Bn_1P，._1(t) -tf;B..Pn(功。

(2 .4) 

(2 .4)确定了光子几率由于增益作用而引起

的时间演变。 为了对增益作进一步说明，将

(1.10) 的且(在共振情况下)展开p 求得

tfaB ,.=A(n+1) +高价项， (2.5) 

式中

A=俨。τ~g2 (2.6) 

正是熟知的线性增益系数。 显然 Bn 的出现

使光于几率运动方程 (2.均不但包含了线性

增益，还计及了 (2.5)右边高价项所对应的非

线性增益。通常所谓的增益饱和自然隐含在

非线性增益之中。

腔模损耗对光子几率的影响可以用初始

处在低能态的原子束的行为加以模拟E13 0 具

体讲p 从 (1.18) 出发而利用 Pbb=l， Pω=0 

及 (2.1坊、 (2.10) 的初始条件2 仿照得到

(2 .4)的过程3 在线性近似下可以推出

式中

Pn(t) =门。nP"+l(t) 一问。n_1Pn(t) , 
(2.7) 

σn= 't"~g~(n+1) (2.8) 

应该注意， (2.7)及 (2.8) 中的问以及巧、 go

并非真实的物理量p 而是腔模损耗的模拟量，

而

。=I)"liτ~g; (2.9) 

则是熟知曲线性损耗系数。

(2 .4)与 (2 .7) 分别代表增益和损耗对光

子几率时间演化的贡献，将它们的右端加起

来得到

P,. (t) =口B←1Pn-1(t) -1"aB ,.P"(t) 

+1'bO"P叫1 (t) 

一门。..-lP，， ( t) 0 (2.10) 

(2.10)就是我们所得到的单模激光光子几率

的运动方程。与通常的形式口，5J 相比p 它考

虑了线性及非线性增益的共同影响p 而且适

用于共振和非共振两种情况。

三、单模激光的光子反聚束

激光系统稳态运转〈即 P，， (t) =0) 的充

分条件是细致1平衡，即相邻光子数态之间的

几率流精确为零。 例如在|饥〉态和 In-1> 态

之间，由 (2.10)右边得出

几B"_lP，，_1- 1'bO.._ 1P，， = 00 (3.1) 

利用 In+1>态与 In> 态之间几率流为零也可

以写出等价的方程。任一方程都可以给出下

面的递推关系
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P..=~旦旦，，-1 Pft 咽
IJ"Þ 0._

1 
- ..-~ 

(3.2) 

由 (3.2)容易推出

式中

P，， =P。自旦旦晏i
k = l 1'þ U ),;_l 

(3.3a) 

/ D 、 -1

凡=(1+ ~旦号去ff)
(3.3b) 

是归一化常数，它的给出利用了几率守恒

~P"=1。

(3.3) 即为本文的基本结果。

式中

下面讨论共振情况p 这时 (3.3)约化为

" Rsin2(μ~ a; ) 
P，， = P。三:瓦 .LO :-. (3 .4a) 

~ . nl I k \ 

Po=[l 十主fmyES2r1 ，

R=号。

(3 .4b) 

(3.5a) 

(3.5b) 

如果将 (3 .4a) 中的正弦平方因子展开取

前两项，可得

;. .A -Bk 
P，， =PoII 一o一 (3.6)

式中

B=扫.A (3.7) 

是熟知的自饱和系数。 (3.6) 与通常量子理

论的结果[lJ 相一致。

为便于同实验参数相联， (3.5)可以改写

为

m= ，Jq'o7:~τg， (3.8a) 
R=1'o7:fJ, (3.8b) 

式中v去可以同谐振腔的参数相联系[GJ。
利用 (3 .4)作出归一化的二阶矩 Q=

[< (L!时 2)-<n>J/<n> 随 g 变化的曲线，如图

.490. 

O .75r。

图 1 归一化二阶矩 Q 随参lit x 的变化

参数 R=4 .736 ， Q<O 对应亚泊松分布

1 所示，其中参数 R=4.736 来自文献 [7J 的

实验。

可以看出 3 随着参量侈的变化， Q 在零

上、下无规振荡p 即光子几率 P" 在超泊松分

布和亚泊松分布之间无规变化p 显然这是由

于因于阻2 (J~ m)的作用。如果将

in2 (J叫=l.r1-∞S(2J~ x VR 三 L- --- \-V R 

的高频振荡项略去p 即用平均值专取代
"(JZe)2 则 (3 细)化成下面的泊松分
布

P"=e-(")笃 (3 . 9)
n! 

其中平均光子数

<n)=主=旦旦。 (3. 1.0)

这与己知的结果[7J是相同的。

至此我们得到关于激光光子统计的新结

论:在一般情况下单摸激光并不产生相干辐

射(指泊松光子统计)。传统所谓的场的相干

性实际上是非相干性平均的结果，正是这个

平均掩盖了辐射与物质相互作用的量子细

节，如果能从实验上展示这样的量子细节3 就

可以观察到激光的反聚束效应。

四、观察激光反聚束的实验设想

为了从实验上观察激光反聚束3 我们有



以下设想。

1. 采用碱金属原子束(如 Cs， Rb等〉作

为工作物质。 这是因为碱金属原子谱线数据

比较丰富3 而利用原子束可以消除多普勒效

应。从技术上讲，碱金属原子束的产生和控

制技术已经比较成熟。

2. 利用 Rydberg态的跃迁获得单模

场。这是因为: 第一， Rydberg 原子的偶极

矩阵元非常大p 原子与场的相互作用很强;第

二3 相邻能级的跃迁如7l.$→(rb-l)P 处在毫

米波甚至微波范围p 这就允许谐振腔可以做

得足够长以提供相当长的相互作用时间 τ;

第三， Rydberg 原子的自发辐射寿命u 比较

长3 这就允许 τ 可以比较大。 因为高能态原

子与场的相互作用时间受到凹的限制，即 τ

‘三妇;第四3 可以从实验上获得非常小的高能

态原子注入速率口(与通常的几相比较L 允

许产生反聚柬效应的泵浦参量 m 可以在若干

个较宽的区域内调节，容易满足实验参数匹

配条件。

3. 直接测量毫米波或微波的光子统计

是很困难的p 但可以在谐振腔后面安置场

一一离子探测设备(或用其他方法) ， 探测从

腔中出射的原子，从中可能模得光子统计的

信息。

感谢张纪岳教授的指导及邵成辉先生的

帮助。
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图 4 勾值不同时染料激光输出功率与泵浦

绿光功率的关系

(对应于 (a) 、 (b) 、 (c) 叮值分别为 2.5、1. 7、1. 2)

不同3 从而获得黄绿光比例不同的光束;另一

种方式是前面介绍的改变 Lltt o
染料激光波长为 5.75.5nm，我们对三种

不同的匀的泵浦光作了染料激光器的输入绿

光功率与输出功率的特性曲线p 结果示于图

4。其中 (a)、 (b) 曲线对应前一种变 η 方式，

此时放大器处于最佳延时。 (0) 曲线对应于

后一种变 η 方式，此时 Lltt 较大。

比较 (a) 、 (b )两种情况p 非常明显p 勾2

2.5 情况下染料激光的输出功率约比 η= 1. 7

情况下的高 50~乱因为 η 越小，泵浦光里混

的黄光越多p 对染料的增益的损耗越大p 结果

染料激光输出越小。

但是p 在 (0) 的情况下， η= 1. 2，可是染料

激光的效率反而比勾=2.5 的更高，原因在

于:虽然泵浦光里含的黄光多了p 但是由于

Lltt 改变而造成黄光脉冲显著落后于绿光脉

冲(当 Llt;:""'8ns) ，当黄光脉冲注入到染料池

时，染料激光已有很强的输出2 故黄光对染料

反转布居数的消耗作用明显减小。
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