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提要

本文将Sargent， Scully 和 Lamb 的二能级单模激光全量子理论推广到共下能级主能级双模散光系统

中，获得了三个能辑部有泵捕情况下的共下能组三能级原子系统~棋激光运转的主方程。考虑到细致平衡与

宏观平衡之间的对应性，合理地应用细致平衡原理得到定态运动方程，通过引人一个参数 H， 从而获得了形

式解。利用运功方程和形式解，讨论了不同条件下的一些运转特性和光子统计分布的变化.

一、引

Scully 和 Laæb 提出了激光运转的全量予理论[1] 他们及其它一些研究者[2......6J 成功地

解释了激光固有线宽、激光场的建立以及光子统计分布等问题。这些理论都是基于二能级

原于系统。近二、三年来p 二能级单模激光运转情况己被推广到多能级多模激光运转情
况b1010

本文的目的是采用量子理论讨论在各个能级都有泵浦的条件下，共下能级三能级原子

为激汗介质中的双模激光运转情况。在第二节中将 Sargent~ Scully 和 La阻b 的二能级单

F ;全量子理论的处理方法[11J推广到三能级双模情况，从而获得兰能级原子系统中双模

也1 9主方程。从光子统计的观点画出了光子数目能扩展到无穷的二维几率流图。通过分

别对江模光子数目阳或 n2 求和，从而获得每个模的运动方程。 同时画出了对应的一维几

率流图。第三节中根据与文献 [7J不同3 而与文献口町相同的关于细致平衡的考虑p 获得了

稳态解。(从本文的二维几率流图也更清楚地说明文献 [7J 中对细致平衡考虑的局限性。)第

三节中引入一个参数 H~ 简化了方程3 从而获得了方程的形式解。并对不同情况下的运转

特性作了讨论。

二、运动方程

考虑如图 1 所示的三能级原子系统。 RCJ，.... Rb 和 Ro 分别表示对 la)) Ib>和!C>能级的

泵浦率3 假定 Wigner-Weisskopf定理适用。能级的衰退常数为 γL刑。从 1α〉跃迁到 10)发出

一个频率为岛的光子y 从 Ib>到 Ic)发出一个频率为岛的光子。 Ic)能级是共下能级。并

假寇 iα〉与 Ib> 之间的跃迁是禁戒的。

包括原子和场的总系统的哈密顿量为 .;;'?=n1I o

收稿日期 1981 年 7 月 15 日

[町本文假定三个能级具有相同的衰温常数.这并不是王响我们的结果，因为它们之间的不同完全可以归入 A. 和

BJA. 的不同之中.
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}I=HA+HF+V (1) 

其中 HA =~CùiAt Ai) HF=D1 (αtal +1/2) +D2 (α扫s 十 1/2) ， V = -er(t)E悍> t) /11; 倒是

[α〉 原子能级的对应频率， 矶和 D2 分别是模 1 和模 2 的频

率。 αtα1 和 α2α2 分别是模 1 和模 2 相应的产生和理灭

Ib) 算符。 AtJ Ai 是原子能级的产生和理灭算符q 在转动波
近似下2 认为模 1 只引起 Ib> 和 Ic> 之间的跃迁，模 2

Ic) 只引起 |α〉和 Ib) 之间的跃迁p 而相互作用能可表示

为

Ra 
Dz 

Rb 
Ql 

/ 
图 1 三能级原子系统 V二 glαlAtAO +g2句A:.Ao十H.O.J (2) 

Fig. 1 The three level atomic system 这里的表示原子场搞合常数J H. C. 表示厄米共辄。

设 ρf 表示场的密度矩阵，此，叫m.， m. 表示场密度矩阵元。我们假设每个能级都有泵浦，

且场还有损耗F 因此有

p}fX) = p?) + p}Ò) + p}C) 十二jz 飞 (3) 

其中 pJfX) 表示由于向 α能级的泵浦而引起的场密度算子的变化。 pjL) 表示由场的损耗(包括

输出)而引起的。下面采用相似于文献口。]的方法求出它们。

设 Pa， nl;ß， m'l ， m= 表示总系统的密度矩阵元J 在一个很短的时间 τ 内3 一个处于 |α〉态的

原子使向叫:叫，刑，的变化为 Fρi?LUWundt)o

lFp~~!:饵t;m川I (t) = ~ρ鼠，叫 m..m.(t十τ) -Pllh ll.;m川2 (t) 0 (4) 

考虑原于的衰退p 认为 w-w 定理适用p 用一分布函数 P(τ)=γe一γt 描写原子的衰退。这里

γ=γ(1 =γb=γ。，因此在一个小的 ..dt (..d t>> 1/γ) 时间间隔内p 一个初始处于 lα〉的原子对场

的贡献为 δρh~~fI.;mHm. (t) 

问.;mt.m. (t) = f~ P(仰ρ…10m• (t)仇。 (5)

考虑到场是缓变的，利用绝热近似把积分扩大到∞。在 ..dt 时间内注入处于 |α〉态的原子
数为 Ra..dt，因此场的密度矩阵元的变化为

AZJh;mhma(t)zAρZ儿;叫， m. (t) / Llt = RaδρZJh;川叫 (t)

=Rι叫咀a f~ d由τγ抑ø寸节叮γ忻叫τ吨[享 ρz队iL认l川山川川"叫叩ω川川2μ川川ω;川山山βA阳…，川η
1. p;a) 的计算

初始原于处于 lα〉态p 以 I tþAf> 表示总系统的态矢量， [中〉表示场的态矢量。

ItþA,(t)) = Itþ,) [a) 寸去F川(t)ln.1， n2)} I 吵 (7)

令经过 τ 时间的态矢量为

ItþAf (t 十 τ))=羔 {αn1 ， n.(t+ τ) Iα> [n.1 J 陆〉十 bn1-1 ， n. 

+c饵h 饵.+1 (t 十 τ)lc>l nl ， n2 ← 1)} 。 (8) 

由 (7) 式得 α"叫 (t) = F nlonl (t) J 弘一.1， ßt+1 (吵 =c现川‘十l(t) =0。

由附录 (A5) "" (A 7) 可得
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川(t+←F衔'向(t) {lgB|274?4211、例v' 1911 讪干|卢 12(n2+1) τ
十 |911 2n~ " 1 

1911 2nl 十 19212(阳十l)J(9)

队训+1 (t+τ) =F n..句 (t) 1-415;) 严(仔十1λ 、 {cωv' /gl/2nl 十!卢 1 2 (n2+机十斗，
(10) 

Cnl.n~+1 (t+ τ) = F n" n. (t) J I I n ig; 、/远τT smd lg ish十 I 9212 (n~r+-l) τ。 (11)
n" n. \ 11 / v' 191 12nl 十 1 g21 2 (n2十 1) OLU~ IYl 

只考虑对角元素，由 (9) "" (11)式可得

ρP~~~ll巾
ψ 

=ρ"btlS; 何 1. 认t) {1/ [ 1 g11 2问十 Ig212(n2+1)Jp

x {I g21 2(n2+ 1)cosv' /911 2nl + 19212(n2十 1)τ十 I 91/ 2n1} 0 (12) 

这里考虑场是混合态， Pψ 表示处于某一态的儿率。同理可得

ρi?lunaMAO+τ)=队 (训J2.1 1/ 921 v'均 (ηi十月 r
一 ，的 -1;1/1+1.11， -1 \"J L 19112(电十1) + /g21 2阳 J

x [COS知/ 1 9 1 12 (n1 + 1) 十 1 g21 2n2τ-1户 (13)

ρ:fAALe-川 (t十τ) = PI11> n~-1;tllI11"-1 (t) rIg21%mBJlg l2n 十 Ig21 2句 T10 (叫~ P11-b n ，a -l;11lf 的-1\OJLlg11 2n1+ Ig21 与; "J..LL V I !f1! nl T 1!f2 I n2 '/i J 

将 (12) .-- (14)式代入 (6) 式， 并令 ρ队n .. 川川.n，时aμ:川川"

光子3 同时在模 2 中发现饨均2 个光子的几率。采用SoullYJ Lamb 的记号

A 2= 2Ra Ig2/γ 户， Ål = 2Rb I 91/γ1 2， (15) 

B2/ Å2 = 4Ig2/γ 户， Bl/ A 1 = 41 g1/γI~ (16) 

A1 和 A:l是由于对上能级泵浦引起的线性增益函数; B1J B3 是自饱和系数。得

-A2 (n2十 1) 1'(叫，问) A2n2P(叫， n2--rì 
'p (nl, n2) = 

1十 B1ndAl十 B2 (n2+1)/A 2 ' 1+B 

A2B1叫(句十 1) 1'(叫， n2)/4A1 
[l+Blnd Å 1 +B2(n2+f) / Å 2J {1十 [B;nJλi斗-:-B2 (n2 十 1) / Å 2J / 4} 

Å 2B 1 (nl +1)n2P(nl +1， 约2 ← 1)/4A2
~~ / 户 'A1+B纠'2/Å2J/4} 。

2. p(tJ) 的计算

原子初始处于 Ib) 态，采用与上相仿的计算，利用附录 (AI0) "" (A12) 可得

:'(b) A1 (nl+ 1)p(问p 向) --.L Å 1nlP (n1 • 1, ~) 
十

1' (n,,112) - - 1 + B 1 (n1十 l)/Al十 B2饲2/A 2 . l+Blnd A1十B纠2/A:l

3 A1B2 (nl十 1)问rp(叫 ， n2)/4A2 
[1十B1 (n1 十 1) /Al十 B2n2/A 2J {1 十 [B1(nl十 1) / A 1 + B2n2/ A2J /4} 

(17) 

8A1B2 (n2十 l)n:tp(n:t -l， n2+1)/4A2 
+---/才、/ .04 叮 /.04 )0 (18) 

(1十 n …
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8. pjC) 的计算

原子开始处于下能级利用附录(A13) r-w (A15) 1 并令

Ai = 2Ra Ig1/γI :J ~ A~ = 2Rc 1 g2/γI~ (19) 

A~ 和 A~ 是由于对下能级泵浦引起的线性损耗函数。可得

Pi;: = A~(叫十 1)p(叫+1，饥97 十 A~(悦2十 1)p(叫 ， 11，2 牛 1丁
， 71')-1十B1 (叫十 1)/A1 十B拙2/A 2 ' 1斗B1nl/A1十B2 (n2+ 1)/A2

A in工p(叫，向) _____A~n2P(nl， 阳)(20)
'也 1十 B1nl1A1十B2问/A2 j 

场的损耗引起的场密度算符对角元素的变化为

duma; 町，hzpifhh)z-C工叫p (n1 , n2) ←C2η2p(nl， 向)

十 01(ηl十 1)p(11，l十 1， n2) 十 C2(11，2+1)p(nl， n2+ 1) 0 (21) 

组合 (17) 、 (18) 、 (20) 和 (21)式得

全← A2(n2+1)p(11，1. n2) ---'- A2n~{p (n1 , n2 -1) (n1J n2) 一..L:12 ,lb2'-- J.) 11 \'/'1 ， 2 十
1十B1nl/Al十B2 (n2十 1)/A 2 . 1十 B17~1/A1 + B2叫/

A1 (n1 十 1)p(吨，阳) A 1nlP(n1- 1 , 11,2) 
r 十

1十B1 (11J. 十 1)/A1 十 B2n2/A 2 ' 1+ B1nl/ A1 十B2η21A2

3 A2B1nl(饲2 十 l)p(η1， n2)/4A1 
[1 + B1n1/Al十B2 (n2十 1) / A2J {1 + [B1nl/ Â 1 + B 2 (n2十 1)/Â 2J /4} 

3 A2B1 (向十 1)n2p(nl， n2)/4A1 十 [1+B1 (问十1) /.A1 十 B:{lt2/.A2J {1+ [B1 (nl十 1) /.A1十B且2/A2J/斗
3 AjB2 (η1 十 1)n2P(nl ， 问)/4A2

口十B1 (n1十 1)/A1十 B2n2/A2J {1 十 [B1 (nl 十1)/A1 十 B2η2/A2J/咛

十 g A 1B2 (n2 斗 1) 何1p(nl-1， n2+1) /4A2 
口十Blnt/Al十B2 (n2十1)/A2J {1十 [B1nl/A工十 B2 (n2 十 1) / A2J/'1} 

Ain1P(问 ， 11，2_)___A;n2P(叫， n2) 
1 + B 1nt! .A1 + B2旧/A2 1十B1n1/Al十B2n2/A2

+~~i(11J. +l)p(叫+1， n2) L .A~(n2+1)p(问，向+1)
1+B1C问+1)/Al 十B且2/A:a • l+B且1/A1+B2(

-01n1P(叫， n2) -C2n2P(nJ., n2) +Ol(问十1)p(nl十 1， n2) 

十02(n!l十 1)p(n1J n2+1)0 (22) 

(22)式就是共下能级三能级双模激光运动主方程。右边共有 16 项p 每一项的物理意义是表

示流入或流出 (n1， ns) 态的几率流o 官可用一个二维几率流图来表示，如图 2 所示。其中第

6 到第 8 项是级联双光子过程项。在讨论二能级单模情况下这些项是不存在的。且在讨论

三能级双模情况的文献 [7J 和文献[10J 中也没有出现。它的物理过程是对某一上能级泵浦

可以发出一个光子而跃迁到另一上能级。这对前一模起增益作用3 而对后一模起损耗作用。

(22) 式中的其它各项的意义与单模情况相同。

图 2 是表示主方程的二维几率流图。因 2(α〉是 (η1， n2)态的几率流图o 它和邻近的 8

个光子态发生流入和流出的几率流关系。例如第 3 项表示从(n1， n2)态流向 (n.1十 1， n2) 态
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国 2 工维几率流图

气「FU产
队

(a) (-饥1，叫〉态的几率流图 (b) 整体几率流国

(每一组横下面的数字表示光子数〉

Fig. 2 Diagram of pl'obability 丑ow in two dimensions 

(σ) The probabi1ity fìow of stare 例，时 (b) The total p:robability fiow scheme 
(the numbe:rs unde:r each bar (sta切) iudi咀怕 the photon number (问，向))
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的几率流。这是由于对 Ib) 能级的泵浦而引起p 第 11 项表示从何1十 1， n2)态流向(叫，叫)

态的几率流。这是由于对 \c> 能级的泵浦引起。图 2(的中的每一个箭头代表 (22) 式右边

的)项F 箭头边的数字表示 (22) 式中的第几项。第 11 和第 15 项有相似的物理意义p 但由于

来源不同F 因仍用二个箭头表示。在图 2(b) 中则只用一个箭头表示。对 (12) 与 (16) 项p

(10) 与 (14)项以及 (9) 与 (13)项也有类似的情况。图 2(的是光子数目能扩展到元穷的整体

几率流图。光子总数相同的态之间的箭头(即几率流)反映双光于过程。

由 (22)式可得

p (nl, n2) 
p(n1) = ~p(n1， n!l) = -A1 (η1十 1)~ -:;、，

斗Alnl~ .., p (问-1， n2) 
~1十B1nl/A 1 + B 2n2/ A 2 

SA 2B1叫咱 (n2 十 l)p(nl ， n2) 
4.A 1 ~口十B1'nl/A1十B2 (n2十 1)/A2J {1十 [B1nl/A 1 +B2 (n!}十 1)/A!lJ/4} 

斗 gA 2B1 (叫十 1)
4A1 

x 亨， (n2十 1)p(nl十 1， n2) 
~ [1十B1 (叫十工)/A1十B2 (n2十 1)/AsJ {1十 [B1 (nl 十 1)/A1 十 B2 (n2十 1)/A2J/斗

3A 1B 2 (nl +1) 
4A2 

X 亨1 饥2p(nl ， n2) 
't" [1+B1 (nl十 1)/A 1 +B!}n2/ A2J {1十 [B1 (nl十 1)/A1十B:an2/A2J/4} 

十 3A1B2n1 "5: ~~ ,. .'~ n2P(问十 1， n2) 
4~~[I十 B1悦1/Al十 B2n2/A2J {1 十 [B1nl/Al 十 B2n2/A2J /4} 

p(η1 ， n2) 
-Olnl'P (n1) + 0 1 (n1 十 1)p(nl+1) -Ain.1 三d a-Y , 4 

p (n1 十 1， ~) 
十Ai(nl十 1)~己

的 1 十 B1 (n1 十 1)/A1 十B2n2/A且'
(28) 
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p (例， ~) 
p(n~) = 三~p (nlJ n2) = -A.2 (问十1) 21 ，、

十 A:，n2 ~ -. , :f (句， ~-1) 
.~~ 1十B1nl/A1十 B2阳/A，2

3A1B2Î/ 2 飞口 (nl+ 1) ρ (nl， n2) 

2 卷

4A!l f.; [1 • .]31(nl + 1)/ .A1 十B2'n!J/A2J {1十 [B1 (叫十 l)/Al十B21如/A2J /4}

十 3A1B2 (饥2 + 1 )
4A 2 

x~ 

3A!!B1 (n2 十 1)
4A 1 

η工p (nl ， 7切)
×莘 [1十β的川l十 B!! (均十 l) /A川十 [BJnt/Al十 B2 (η2 十 1) / A!!J/4} 

+~A2B1n2号叫p(例， n2- 1) 
4A1 ~ [1 十βlnt/Al 十B2句/A2J {1 十 [B1nl/Al 十，、

一C抖。(问) +σ2 (n!!+1)p (n!!+1) -A~n2 ~ -:; p (nl, n2) 

十A~(句十1)~1 L P ("" .1λ汗?户气吓1:?tJ(??川J7nZ

这里 p以(叫叫)表示在第 4 模中存在 n叫4 个光于的几率o (23) 式可用一个一维几率流图来表示，

如图 3 所示。图中每一箭头边的数字表示 (23)式中的右边第几项p 这样的几率流图也可沿

一维方向扩展到元穷。同样(24)式也可用…个一维几率流图表示。

1 11.1+1 

10 
饵1

n.t-1 

国 a 一维几率itiL 国

Fig. 3 Div.grarn of probability fiow in one dimension 

三、稳态下的运动方程

系统达到平衡后p 在宏观上反映为每个模的强度保持不变。在微观上反映为玉问) = 0

和 p(n2) =0。细致平衡是宏观平衡的微观反映。一种细致平衡必和一定的宏观平衡相对

应。 文献 [η提出细致平衡发生在二维几率流图每两个光子态之间。我们认为这是有很大

的局限性。因为这样的细致平衡所对应的宏观平衡条件是不存在的。它除了要求宏观上每
个模强度不变外p 还要求其它一些条件p 例如两个模强度相等J 能级之间糯合相等等。 在文
献口。]中我们证明了这种细致平衡考虑的局限性。从本文的二维几率流图也很明白地看出
这一点。我们认为对应于宏观上每个模强度不变的细致平衡应发生在两个-维几率流图中
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的二光子态之间，再根据 (23) 和 (24) 式中各项的物理意义可得相应方程 (23) 和 (24)式的两

个等价方程o

.A1 军 rp(nl ， n2) 
4 节..1 1 十 B1 (nl十 1)jÅ1十 B2忧2jA2

十三生主!.. '~J n2p恼! n2) 
4Å2 ~ [1十B1 (nl 十 1) / A1十 B2712/Å 2J {1 十 [B1 (问 +1)/A~ -tB;n2j AJ14} 

~ 01rp (nl + 1) 十 Ai ~ 'i ,Tl P(nl十 1 ， n2) 十三兰追L
~ 1十B1 (nl十1)jÅ1十 B2n2jA 2 ' 4A1 

(n2 十 :l)p(nl 十 1， n2) 
×苦口+B1 (饥1+ 1)jÅ1十B2 (阳十 1) / .A 2J {1十 [B1 (问千1)/立什B2 (叫十~lY/A2J 74}' 

(25) 
A.， τ rp(nl ， n2é.-___ + 3Å2B 1 
..~ 1斗 B1nl/Å1十 B2 (n2十 1)jA2 ' 4A1 

nlp(nl , n2) 
×吝 [1 + B1nl/ Å1十B2 (饲2+ 1)/A2J{1十 [B1nl/Å 1 +乌(时1) / A 2]/4} 

==G~iP(n2十 1) 十 A~ ~ -j , TL_ ~(问，向十 1) 十三兰旦L
t7' 1十B1nl/A1 十B2 (n2十 1)/A2 ' 4A2 

飞~ (~i 十 1)rp(η'1，阳十 1)
×守 [1 十B1 (nl+ 1)jÅl 十 B2 (n2十 1)/A 2J {1十 [B1 (nl 十 1)jÅ1十岛 (n2 十 1)/A2J/4}O

(26) 

求解 (25) 和 (26)式是很困难的p 但可利用它们求得激光运转的一些基本特性。

四、运转特性的讨论

1. 下能银没有泵浦p 二上能级泵浦率相同p 即 Rq， =Rò， Ro=O 

在这样条件下， A 1B2/ Å 2 = Å 2B 1/ ÅIJ 因此 (25) 和 (26)式中左边第 2 项与右边第 3 项近

似相等。因而 (25) 和 (26) 式化为

~ 'i , Tl /__ rp (吨，叫"--)--,""-',,- Olrp(nl +1) , (27) 
+B1(nl+1)/ A1+B纠'2/A !l .LC-

~-<'T> 'p间， n2) A =C2P(向十 1)0 (28) 
节~ 1+Blnl/ A 1 +B2( 

当二模都在阔值以上时， (27) 和 (28)式可写为

Å lrp (nl) = 01'P (叫十 1) [1十B1 (ηi十 1)/Al十 B2H,/ñ2/ Å 2J , (29) 

A 2P(n2) =O~{p(n2 十 1) [1 + B 1H lnti A1十B2 (n2十 1) / A2J 0 (30) 

这里一短横表示光子统计分布的峰值位置。另外还利用了下面的等式

三J Mnl , n2) / 二 P (nl)F(31a)
~ l+Bl (nl + 1)/ Å1 十 B2n2/A 2 1 十B工(饥1十 1)/A1十B2H卢2/A2

'5; ~ ~ / ~(nl， n2) p(n2) , (81b) 
亏..1 1十B2 (n2十1)/A2十B1nl/Al 1 + BIH iiï1/ A1 十B2 (n2 十 1)jA 2 J 

其中 H1 和 H2 是两个参数p 我们总可选择它们的值使上二等式成立。参敖 H1 是与第一模
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的光子统计分布有关 Hf)， 与第二模的光子统计分布有关EMO 在忽略相互之间的关连[7] f!~ 

假定 n[=耐，叫叫!=ñp迦成立p 则 H=l; 当考虑到关连时 H+l~ 但可认为 H很接近

于 10

由 (29)和 (30)式可得形式解

1 p(ni)EJAElHZL(32a) 
t=Î 0 1 l+Bj/ Al十β2H2n，;J!A2 '

rp(n2) =.A/'21 监生 1 (32b) 
-;-=1 O2 1十B1H1nl/A1 +Bj/ A!)' 

其中 %1 和%!l是归一化常数。

(1) 阔值条件 因为 (32a) 和 (32b)式右边连乘中的每一个因子都小于 1，因此可得阔值
条件为

At 1 
亏空 1+BJNA=1 (对模 1) ，

A ... 
←主-..-，-n--T-T---/-，- = 1 (对模 2) 0 O2 1十βlHiii/Al 

(33) 

(3-1) 

每个模的阅值不但与对应的 A 和 C 有关，还与另一模的强度有关。这是因为另一模的存在
相当于对下能级的一个泵浦。从 (25)和 (26)式中下能级泵浦项的位置(或者从单模二能级
情况)可知对下能级的泵浦主要起着损艳的作用。

置

在 p(n) =rpCη-1) 条件下，从 (29) 和 (30)式得光子统计分布的峰值位置
1十B1ñ1l.A1十B2H2n2/ .A2= A1/01, (35) 

1十B1H1n1/.A1 十B2n2/A2 = A!l/σ20 (36) 

如令 H再=0，即不考虑、另一模的影响2 则可得最低阔值条件及最大的光子统计分布位

p(n2) 

。

(nl) max = A1 (Adσ'1-1)/ B 11 (在2)max = A2(A2/02 -1) / B 20 (37) 

倪2

(2) .A1>01, A2<乌在这样的情况下，模 2 不能起
振，因此近似有 E卢2 =00 (29) 式就化为单模情况下的公
式，而由于 h 的作用3 从 (30)式可知p 模 2 的光子统计分布
更趋于 0，如图是所示口010

(3) 单模运转的条件 由 (35)式可得
B1也/A .1 =.A1/01 -1-B!l H2n2/ A2 

二~Al/Ol-1-B2(n2)max/A2= .A1/01-A2/O!l o 

(38) 

图 4 I萄值以下时的光于统计分布 由 (34)式可知J 当下式成立时p 第二模不能起振。
Z 一另一模存在时:3一另一模不存在时 A2/02嘎1 十B1H函l/Al=l十B1ι/A1J (39) 
Fig. 4 The photon probability 以 (38) 式代入(39)式得
distribution below the tl1l'eshold 

value 

1一iu the existellce of 也110 other mode; 
2-in the absence of 恤e other mode 

A1/01 ;;二2A2/02-1， (40) 

当 (40)式成立时p 第二模不能起振p 即单模运转。当 (.A.t!
Ol) / (A2/02 ) ~2 时无论泵浦多高都不能使第二模起振山。

I时 H2 还与肉有关(H1 还与'均有关) ，但随吨的变化不大，特别在峰值附近，因此可以不计.
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(4) .A1/C1> .AS/C2>1, A1/C1 =xA2/02, (2~x~1) 当泵浦达到一定时可使二模同

时起振。￠越大使二模起振所需的泵浦率就越高。由 (35) 和 (36) 式可形式上解得

B1nl Â 2(H2-x) /02 一 (H2 -1) (41) 
Al H 1H 2 -1 

主豆旦 A2(H1x-l) 一 (H1 ← 1) 。 (42) 
A ,2 H1H !J -1 0 

当 x=1 时 A1/C1 = A2/02 = .A/O) 可得

主1~1 +主EL=H1+H2- ~(二生 -1)=兰-10 (43) 
A 1 .As H1H2 -1 飞 o

~ } c -0 

当 01 =02 时上式可严格导出L1030

(5) 光子统计分布 当二模同时存在时p 第一模的光于统计由 (31)式决定。虽然我们不

能给出精确的结果p 但可通过与具有相同峰值的

单模情况下的光子统计分布比较了解一些特性。 p(时

在单模情况下有

'Ps(n十 1) =兰!. 'p8(n) 口 (44)
Oa 1十 Bs(n+l)/As 

令 Bl/ Al = Bs/ As, 司与=再且， 则 .As/Os =A1/01-

B2H 2n2/ .A2 0 考虑与斜率成比例的比值 K川

K As/Gs(1+Bsn/ As) 二Z
A1/01 (1十 Bin1/Al 十B2Hiï2/ A2) -1 

。
" 

(11) 

国 5 光子统计曲线比较

1 + B1n1/A1十B2H2n2/ .A一气 (实结:单模情况下;虚钱!豆豆模情况下)

1十B1n1/A1

这说明具有相同峰值的单模情况下的光子统计分

布曲线陡3 双模运转时一个模的光子统计分布曲

线平坦3 如图 5 所示。

Fig. 5 The comparison of the curves 

of photon statistical 

(solid Hne: in single mode operation; 
dotted line: in two mode operation) 

2. 下能级的泵1苗，二上能银泵浦率相同P 即 Ra. =Rb=R
在这样条件下， (25) 和 (26)式化为

.A1P(nl) =C1p(n1+1) [1+Bl(nl十 1)/Al十B2H2币2/A2J +Aip(n1十 1) ， (45) 

A2'P (n2) = 02'P (n2十 1) 口十Bl.Hl在1/Al十B2 (饵2十 1)/A2J +A~'P (n2+1)o (46) 

(35) 和 (36)式化为

(A1-AD/01=1十 Biil/Al.十 B2H2马/A2' (47) 

(A2-A~)/02=1+Bl且 1币1/A1 + B2n2/ Â 20 (48) 

这相当于对二上能级为泵浦从 R 变为 R-Rc， 对下能级的泵浦从 Rc 变为 0。因此峰值位

置及运转特性与下能级无泵浦F 而上能级泵浦为 R-Rc 的情况基本相同。但光子统计分布

曲线有些变化口我们令 Aiv(问十 1) = AiK'v(n工) 0 这里 K' 是一个很接近 1 的数p 在峰值

前 K'>l， 在峰值后 K'<1。因此(45)式可写为

(A1 一K'Ai)油p(阳η'1) =01坦p(仰倪叫1 十 1) [口l十 B1 (仰η1+ 1均)/A1十B乌2I-I卢2/μ/

如果 Kζ'=1) 这就是土能级泵浦率为 R一R凡0， 下能级没有泵浦的情况o 现在在小于峰值一

:叫互不是斜率比，但不影响结果的正确性.
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边F KF〉L 这说明光子统计分布曲线随'1'l1.增加而上升缓慢，在大于峰值一边 K'<l~ 说明

下降也缓慢。因此光子统计分布曲线降低变平坦p类似图 6 所示，唯图 5 中的实线代表下能

级没泵浦时情况p 而虚线代表下能级有泵浦时的情况。

3. 下能级没泵浦3 二上能级有不同泵浦J Rb> Ro 
在这样条件下p 则 (25) 和 (26) 式化为

A 1P(nl) + 3A2B1n2(Rþ/ R a, -1) /但1 p(nl) 
+ [B1(nl 十 1)/A1十B2H2n2/ .A2J / 4 

=OlP(nl +1) 口十B1 (nl十 1)/A1 十 B2H纠2/A2J, (50) 

A2P(n!l) ← d 3A2B1再1 (RbJ R a, -1) /4.A1 p(n2) 
企 [B1H1nl/A1十B2 (n2十 1)/A2J/ 4 

= 02P(n2 + 1) 口十B1HiñdA1十B2 (n2十 1)/A 2J 0 侣。

这里利用了 (31a)和 (31胁，以及在双光子过程式中应用 p(n) =p(n一句的近似。 H' 也是一

个接近 1 的参数。

在 (50) 和 (51)式中左边第二项p 双光子过程式正好一正一负。一个主要起增益作用p 另

一个主要起损耗作用。这是由于两个双光子过程的不平衡引起的。在 Rb>Ra， 情况下，它
们的作用利于模 1 而不利于模 2，并且在另一模不存在，即在=0 时为 0，随着另一模的增加
而增加。最终趋于一个定值乘以 A20 因此在一定条件下它们的作用可超过第一项的作用。

五、结论

由以上的讨论我们有如下结论:

(1) 由于采用三能级代替二能级原子系统，以双模代替了单模p 同时又考虑了兰个能级
都有泵捕的情况。所得之主方程比较复杂。主方程中出现了与双光子过程有关的四项。这

些项反映了发射一个模的光子而吸收另一个模的光子的级联跃迁过程，也参与了两模的竞

争过程。这种过程在二能级单模理论中是没有的。同时在采用三能级系统的文献 [7J ， [10J 

中是没有涉及到的。

(2) 在主方程求解过程中，首先要对主方程作统计解释p 正确画出几率流图是很有必要
的。在双模情况下，…个(町， n!l )光子态要与邻近的六个光子态发生几率流关系，本文提出

一个二维几率流图p 它能沿二维光子数座标延伸到无穷。并且根据光子统计分布理论p 将二

维变数约化为一维变数表示。合理地考虑到细致平衡与宏观平衡之间的对应关系2 获得稳
态下的运动方程。

(3) 本文引入一个参数 H， 得到形式解。 由此出发讨论了阔值条件，单模运转条件以
及光于统计分布及模竞争等问题。与文献 [8]所报导的结果相似。

附录

在场作用下没有衰退的共下能级三能级原子的运动规律

相互作用能为 (2)式，在相互作用表象下有

VI =glexp[ -i(.Q1 一ω1)口创.At Á..o 十g2expI -i(D2 -ωll)tJα2A~Ac+H.C.o (Al) 
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其中均可ω「ωC~ω2=的一ωσo 共振情况下ωl=Ql~ ω俨Q20

态矢量的运动方程为

J牛、
? 

1. 初始原子处于 10) j在

舌|中气功)=-iVIltþl(t)) 。

|中1(0))=1α) !nt，引2) 。

299 

(A2) 

(A3) 

1 中气。)=αnll n.(t)! α> In1~ n2) +b飞-1.n~+1 (t) Ib) I 叫 -1， 'n2 十 1) 十Cn ， . n川 (t)!c)!nl， n2+1)o (A4) 

以 (Al)和 (A4)式代人(A2)式，利用 (A3)式得

A y 

hnsO)z h liJm111lUI1 、 {I时(n2叫∞sv!州11 十 Ig21 :l(的十 1) 川的 1 2咄

b1l1-:r， n~+1(t) = β'19;v'nl(nl +1) 、{∞s VT.91\2ri1十 \g21 气n2+1)t-l}，
Ig11 2，叫斗 Ig21 2 (n2 十寸

Cn'1 jfl;饵叫~川川l'川'ι~饨71，十刊+l(t叫1(山ω(οωt)=;= 丁?训ig;v'扩)可T _ , sinV叭内巾Ig阳g归11尸2切坷n叫咐川1忖十忖|川n2汁川十札叫1)
2. 初始原子处于 Ib) 态

|中I (0)) = 1 b) 1121~ n泣。

(A5) 

(A6) 

(A7) 

(A的

I!þ I (吟)=an,+1.n,-1(t) I α> I nl 十 1， n2-1) +问川.1 b) 1 n1, n2) + C"l +1 ，却e(t) Ic) I η1 +1, n2) 0 (A9) 

以 (A1)和 (A9)式代人(A2)式p利用 (A8)式得

~忖ω=1"?)唁可TT7~{c创v'ï川川十U十jg;f;!}l2 t-lL (AI0) 

bßi' n~(t) 1 {ihlE〈川1 + 1) cos v 1 [/1 12 (九1 +1-)-平而再2112 十 1921 2时， (A1月

→i肘Vnl丰士 2 
Cn，吐， n.(t)=; 唱、 , 山 sm飞Ilgll2(叫十 1) 十 !g2\2n2 to (A12) 

a. 初始原子处于 Ic) 态

同理可得

川-1任」MLMi川干 /921 2n2 t , 

b句，-l， n/t) =jγ二igl而~ ". Sin V!gll 2n1 十 1921 2]1，2 t，
一一 … I-- \g2 尸'n2

C白U 饨，(t) =COSv I gl/ 2 1< 1 十 I g21 2n2 to 
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The quantum theory of the two .. mode laser in a three

level atomÎc system with common low level 
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Abstract 

The quantum 也rheory of 古wo-level a古om single咱mode laser 9y的em of Sarge时Scul1y

.and Lamb is ex也ended 切也wo-mode laser in a 也hree-level atomio system wi也h oommon 

lower level, and master equa古io且坦 obtained for 古he system with all the 古hree levels 

being pU皿ped. There a ppear f our terms in 也he master equa也ion that are absen也 in 也he

single-mode oase and 古hose interpreted as 2-photon prooesses play an espooial role 扭曲。

present oase. The master equation is represented by a probabiU也'y flow d.iagram in 

two-dimensions w的h the photon numbers nl and nSj of the 也wo~皿ode as variables. The 

probability flow diagram oan be ex也ended to infinity 2 and eaoh arrow of i也 represents a 

古erm of 也he right hand side of mas阳r equation. By taking sum over one of 也he varia bles 

叫. or n2, the mas古er equation is reduoed to 也wo equationsJ eaoh ofthem oa丑 be represe丑ted

by an one-dimensional probabili也y flow diagram. The equation of motion under 的eady

sta te is 0 btained by oonsidering 也he oorrespondenoe between the maorosoopio balanoe 

and the mioroscopio balance. 

A param的er H is introduced to reduoe 古he equation of motion and to faoilitate 也he

mathematical prooedure and a formal solu古ion is 世lUS obtained. Using 也he equation of 

motion and i恒 formal solu古ion various opera tion oharao也eristios are disoussed. Among 

them are: the threshold oonditio丑 for eaoh mode; the oondition of only one 皿ode

'Ûperation; the variation of pho古on stati时ios b的ween single~mode operation and two-mode 

operation and the variation of photon stat坦古ios wi出 lower level being pumped and 且ot

pumped. 




