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光学双稳性和激光中的相变类型的判定
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提要:本文应用朗道的热力学相变理论拮述发生在光学双稳性系统和激光系统

中的相 变 p 应用 统一的量子力学模型得到了光学及稳性系统和激光系统的势函数。提

出根据势函数的形状判定相变的新方法，进而对发生在光学双稳性系统和激光系统

中的相变类型进行判定。

关键词:相 变，光学双稳性

-、刷

光学双在1性过程是一级枉!变的概念，首

先;R二由R.Bo丑ifacio 和I L. A. Lugia古0(1)提

出的。 O. M. Bowdon 和 O. O. Sung[2)在文

革·中也捉到这一问题。

本文应用朗边的热力学相变理论描述发

生在光学双稳性系统和激光系统中的相变，

由统一的盘子力学模型得到了光学双稳性系

统和!激光系统的势函数3 提出根据势函数的

形状判定枉!变类型的新方法p 进而对发生在

光学双稳性系统和激光系统中的相l变的类型

进行判定。

二、朗道的热力学相变理论对发生

在光学双稳性系统和激光系统中的

相蛮的描述

根据朗迫的理论[3J 相变是物质内部有
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序程度的变化p 不论一级和1变还是二级相变

都和物质内部的秩序皮有关。 |百i 利|转变为液

相的一级相变是和i固体秩)f度较高的结iflI 构

造转变为液相秩序度较低的准钻品构造相联

系的。铁磁体转变为j阪磁体的二级相变是由

电子自旋的有序排列转变为无序排列相联系

的。 一级相变中 p 有序结构的破坏是突然发

生的p 而二级相变中 p 有序结构的破坏是逐渐

连接地去;生的。 一级相变中p 状态发生不连

续变化，而二级相变中，状态的变化是连续

的。

光学双稳态装置中，二能级原子在外场

的作用下，从合作辐射态转变为单原子 态，

原子的偶极子的有j子程度左; 生了明显的变

化r!l J 因而光学双稳性是一种相变现象。 由

于这种有序结构的破坏是突然立生的，而且

状态的变化也是不连续的，因而光学双稳性

系统中发生的相变是一级相变。有注入信号
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的单光子激光系统中发生的相变和多光子激

光系统中发生的相变同样也是一级相变。

无比入信号的单光子激光系统中的原子

在闰值以下，彼此独立地发射无规则周相光

波 3 处于一种无序态。 转变到阀值以上时，原

子受激发射占主导地位，此时处于一种有序

态。 无注入信号单光子激光系统中的原子由

彼此独立的自 'l1发射逐渐变为受激发射P 有

序度的破坏是逐渐发生的3 因而无注入信号

单光子激光系统中发生的相变是二级相变。

将无注入信号的单光于激光的理论和朗道的

二级相变理论进行比较，同样可确认元注入

信号的单光子激光系统中发生的相变是二级

相变。

光学双稳性系统和激光系统并不是热力

学平衡态的物理系统，而是由通过上述系统

的能流产生和l维持其稳定有序的系统，是远

离平衡态的开放性系统，因而发生在光学双

稳性系统和激光系统中的相变是非平衡态相

变。

三、根据势函数的形状判定

相蛮的类型

热力学相变理论指出 [4J 一级相变前后，

热力学平衡系统的化学势相等，但娟和体积

发生不连续变化p 即

N 1 =N2 

纽玉手包主包μ坐立 (3.1) 
θP' ÔP' Ô'P , ô'P 

而二级相变前后p 热力学平衡系统的化学势

相等，娟和i体积不变p 而热容、膨胀系数和压

缩系数发生不连续变化，即

N 1 = N 2 
ôN1 θN2 ôNj 负 7\T
?=373 万户=右手 (3.2) 

主主L兰主主主 艺N1 土主主主
éY.r~ , ÕP~' θ'1. 'ôP ' θ'P8P' 

ô2N1 θ2N2 
。p2 ' (}P且。

(3.1)和 (3.2)表明，化学势一级微商所代表

的性质发生突变是一级相变，化学势二级微

商所代表的性质去;生突变是二级中Jl变。

朗边的热力学丰iI变丑!!论指:1\ [4J，由无序

态变为有ff态的二级相变， ~~热力势必须具

有如下形式:

G=Go(P , T)+α(P， T) η2+专仰， T)俨

(3.3) 
其中 Go(P， T)是无序状态下的热力势3 句是

有序参盐3 而若系统的热力势 G 增加1奇次项

时，即

G=Go(P, '1.' ) +α (P， T)俨十β(P， '1.1 ) 俨

+γ(P， '1.1 ) 勾 +å (P， T) η3 (3 .4) 

则相变种类去;生了变化p 而是一级利1变。 铁

磁-顺磁布!变就是这样一个典型的例子。

磁化强度 M 取作有序参盎p 在元外场

时，系统的热力势为

Go(T, M) =Go(T, 0) +αM2+ôM4 

(3 .5) 

此时发生的相变是二级桐l变。有外场时，系

统的热力势为

Go(T, M , .!/t') =Go(T, 0) +α!tf2 

+åM4 -M.!/t' (3.6) 

此时发生的相变是一级相变。

H. Hakon 把协同作用系统同热力学平

衡系统进行类比，受线性谐振子的启立，建立

起了力学模型，即

θV [5) 

α=-3r(3.7) 

从而定义了协同作用系统的势函数只 这个

势函数相当于热力学平衡系统的热力势 G。

这样， H. Hakon 就把协同作用系统同热力

学平衡系统统一起来了。 H. Haken 在和!变

理论方面的创造性的工作证明了相变是轩遍

存在的，进一步证实了物质世界的统一性。

对热力势的分析表明 p 一级利 l变的特征

是存在着滞后忖性，而二级相变的特征是不

存在滞后特性。
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f;rJ ill的相变理论拍出，一级丰H变的特征

是状态丘生突变，二级相变的特征是状态不

友生突变。 根据托姆的突变理论，热力势(势

函敖)决应了系统是否发生状态的突变，因而

可根据系统的热力势(势函致)的形状判定相

变的种类。 根据系统的热力势(势函数)的形

状判定和i变种类的 flf~像方法可表述如下:

如果系统的热力势(势函数)有二个或二

个以上不总是相等的极小也(系统有状态的

突变L 则该系统所发生的相变是一级相变;

如果系统的热力势(势函数〉仅有一个或多个

总是相等的极小值(此时系统没有状态的突

变)，则该系统所发生的权变是二级权变。

四、光学双稳性和激光Et统-

量子力学模型及其相蛮类型的判定

拍述产生多光子(包括单光子)光学双稳

性和多光子(包括单光子)激光的二能级原子

系统的哈密顿盐为m

且 N

11=ωα+α+U~ σ"十三己(仰"σ/+g:a+nσ，)

十 i(Eα+-E备的 ， h=O=l, U三nω

(4.1) 

将如~.rl~仔代入海森堡运动方程进行运窍，得

山诸r?符的运动方程后，对随机盐子过程进

行热力学极限变换，可得到女11下三个代数方

在:

α=- K(α- E) -i呼气α普)，，-J8

s= 一 γ土S十2句(0;"83 ~ 

S3 = - γ1 (S3 一句) + iy' (αη咽 -igαnS善 j

(4 .2) 

其小 α 和lE 分别和辐射场和注入场的

振i~目相对应.K 是腔的线宽，勾是粒子数反·转，

作绝如近似， r[J 令 S=S3= 0， 可得

α=-ôVjθ矿 (4.3)

式牛的 V 为辐射场的势函数，其具体的解析

表达式为

.584. 

Y忡， α飞 E， E铸)=K(I α 12_E"a; - E o;" ) 

一专 rrY 1 ln 

x r 1 + ;,lgl ~α!如1
' 1.11 

(4 .4) 

作如下变换:

令 α= 飞/万二 xe'ω飞 E= .JN二yeMt，其中

N.，，=(划今)〉而有

V怡， ω =KN阳[d-2gu-f

x ~ ln(l + :lf") ] 

2KN ... 
其中号一气7一。

rn r 1 

(4.5) 

当 rn=l， 2η=-1 时C7J (4.5)变为 1户光

子光学双桂、性系统的势函数:

V(X, y) =川。[:lf - 2x?J+ 言kh(叫)J

(4.6) 

n=l， η>0， y 手 0 时， (4.5)变为有注

入场的单光子ìP.k光系统的势函数:

V (X， 萨KNsj [~-2叩-fhhd)]

(4.7 ) 

当 rn=l，勾>0， y=O 时， (4.5)变为无注

入场的单光子激光系统的势函攻，

V (x) = K N s1 1 :lf- '!} ln(l十 X2) I 
?Jl 

(4 .8) 

当何>1， 2η=-1 时， (4 .5)变为多光子

光学双程、性系统的势函致，

V (x , y) =K Nsrn[ z2 -2xy+去
-'/n 

×士 h阳〈
当饥>1，力>0 ， y 手 0 时， (4 .5)变为有注

入场的多光于激光系统的势函泣，



V(x， 如KN.n [x2 - 2即一子
.," 

×士坦(1+沪) ] (4 叫

当悦>1， η>0， ?I=O 时， (4 .5)变为无注

入场的多光子激光系统的势函数，

V(x) =KN...I x2一主. :L ln(1+沪) I 
Lηn ,1.1 

(4 . 11) 

应用上述根据势函数的形状判定相变类

型的新方法，对(4.6)--(4 .11)进行分析，不

难得出如下结论:

发生在单光子光学双稳性系统、多光子

光学双稳性系统、有注入场的单光子激光系

统、有注入场的多光子激光系统、无注入场的

多光子激光系统中的相变均为一级非平衡态

相变，只有发生在无注入场的单光子激光系

统中的相变是二级非平衡态相变。

五、结束语

本文提出的根据势函数的形状判定相变

类型的新方法，找到了热力学平衡系统中发

生的相变和协同作用系统中立生的相变之间

的共同特征，为判定相变的类型找到了一个

简明的方法。应用本文历til ili 的原则，对光

学双稳性系统、激光系统中发生的相l变进行

判定，得到了同本文所引文献中结果相一致

的结论。这表明我们所提出的判定相变类型

的方法是正确和行之有效的。
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