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本文发罩了一种描述~模激光脉冲序列输出的全量子理论。采用"相干叠加"模型，即认为从多模情

午志光场不同模吸收光子后的原子志是相干的，辑合起成相干组合态。考虑锁模激光各模式间相位关系。

用多模相干志描述先场，应用预解算特和技量;算拧;在导在主化算得，使本方洁可统-处理棋模量生光脉冲ff

~ìj输出及原子的共提多光子过程。

号|

锁模激光器是研究非线性效应、多光子过程、超快速过程的强有力工具口，到。通常，锁模

激光和物质相互作用的量于理论，大都采用福克态描述光场，不考虑光场各模式相位，或认

为各模式相位随机口事实上，由于锁模激光各模式相位的非随机问 5] 讨论光和物质相互作

用时必须考虑各模式相位。

1978 年 Andrewgl3J 发展了另一种量子理论3 用多模相干态描述光场，并考虑了模式相
位3 在互作用表象中，统一地描述锁模激光脉冲序列及其在非共振多光子电离过程中的应

用。但该方法不能用于共振多光子过程。本文试图发展一种量子理论J 以统一的形式讨论
锁模激光输出及其和原子(非〉共振多光子过程。

二、原子多光子过程相干叠加模型

设锁模激光共有 2l 十 1 个振荡模式，各模偏振相同p 共线传播，相邻模的圆频率间隔为

ωa= πc/L} 其中 L 为腔长# C 为光速。则任何一个模都可用 b模所对应的国频率问唯一地

描述，

ω匾=均+kωd ( -l<, k<J) J (1) 

式中均是激光频谱中心圆频率。锁模激光各模的相位 φ(k)满足下列关系(6):

φ (k) =ω~t刑十非o. (2) 

式中~和如是常数口现在用多模相干态表征锁模激光场，

('1">= ~ Iα (k))J (3) 

|α (k))是第 k 模的相干态。 |α (k)>满足方程
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向 |α(k)>... α(k)1α (k) ) ， α (k) = Iα(k) I exp[一坤(k汀 (4)

式中 o. 是第 h 模光于涅灭算符， α (k)一般为复数。

1. "穿衣刀原子(dressed atom)晗密顿算符

实验表明，激光器泵浦脉冲 f(t) 相对于锁膜脉冲序列是时间 t 的慢变化函数。作为一

种近似p 可认为激光器腔内增益恒定，因此光场哈密顿算符 H， 不随 t 变化2 可在薛定海表

象中讨论光场和原子相互作用。

原子在强光场中形成"穿衣"原子p 其哈密顿算符为

H=H~+HF+HA.P J 

E二=~/j> e/jl ， HF=~ αtα~1c } 

HAF=H'=~~列 l 孙 <.i 1 ú记，a，， -at)}

gt， =i(1/2EoV)1!飞 .erj;= - (g乌〉\

(5) 

这里已令 ñ==l， 未考虑空间广度口 H.t为原于哈密顿算符J HF 己略去光场零点能的哈密顿

算符， HiF 为原子和光场互作用哈密顿算符J at 和 a1f 为光场第 K 模光子产生算符和理灭

算符， e 为电子电荷，句为真空介电常数， V 为量子化体积， ι 为光偏振矢量J Mij 为偶极矩阵

元，白地为光子圆频率， 8; ;是原子本征态 Ij) 的能量。

2. 相平叠加模型

考虑光场各模相位所起的作用 3 选
IJ<吵=IÞf~> ~) 

集合为基矢J 讨论原子的多光子过程 士 1 '1"，>中的下标 j 表示光场与原子态 !j) 对应。

设"穿衣"原于在 t 时刻状态为忡。)>，牛仔))= ;f> lrt)口因 H不含 t} 由薛定诗方理

解出

| 中 (t))= U ( t) I 快 (O))=U(t) j i> lr.) ， U(t)=exp[-iHl汀 (7)

式中 U(t)为演化算符。 t 时刻原子终态为

11)=<叫 : 中 (t))o (8) 

设原子经多光子(包括单光子)过程，到达原子终态 ff)} 最后吸收的光子记为 K，口若
1/> 是电离态， Kf 可以是多模相干态光场中任何模式;若 If> 是束缚态J Kf 可以是其中

若干模式D 由于光场相干性，吸收不同 Kf 光子后的各原子态 If> 是相干的[1]， (8)式应对

不同的 Kt 相干叠加2 糯合形成相干组合原子态忡。) >} 
|伊 (t))=~<η| 非 (t)) ， (9) 

光电离过程也不例外古可以认为原子吸收光子后p 先保持为由自由离子和"自由"电子组成

的松散状态(或"二聚物")，由忡。》描述，然后(大于 10-1~SOC) (8)电子才和离子完全分开q
原子从 li) 态到 If> 态的跃迁几率幅度为

σ础。) >=:~Xfl<俨tIU(t) l r，)1 心。 (10)

若原子终态 (1) 是简并的(或不区别精细、超精细结构，或是连续的)，则跃迁几率 1</1以t)) 1 a 
必须对应原子所有终态求和2 于是得到总的跃迁几率为

P(t) =芋
l

丐<1<俨， 1 U(忡川> I ~=~ j 苍 UU|20 (11) 



8 期 锁模激光晾冲序列的量子理论 719 

由此可见，求跃迁几率 P(功的关键归结为求演化算符 U(t) 在 !J(t">> 表象中的矩阵元

U回 (t) 口

3. 演化算特矩阵元 Ur;J (t)

考虑共振多光子过程，运用预解算符 (resolven t opera切。和投影算符求解演化算符

U(t) 。同时还可得到原于的能级位移一一展宽算符，讨论原子在强光场中的能级位移和斯

塔克展宽。

在复数域中3 预解算符定义为C8J

G(z) = (Z-H)-l, (12) 

U(t) 通过 G(z) 表示为

U肮酌忏阶t) = 一E击;头Z才j卜←h臼呵叩x却P川(←H一→4位ω州叫z纣抖t川呻咐丁啤G
这里不能直接遵循文献 [8町]的方;法芸求 G(z吟)在 i川J<r的r付))麦象中的短阵元P 因多模相干态

|俨;)不是 Ho=HA+HF(或 HF) 的本征态3 且|俨j) 是非正交、过完备的。所以只能把相干

态|叫(K)) 用光子数态|叫(K)) 展开，得到 I J'的〉表象和 ， J)= IJ) {叫 Uc)}) 表象之间的

联系。这是因为平IJ川是正交完备集(芋=芋tJ~=J)J IJ) 是民的本征态3 可运用预
解算符和投影算符3 先求 G(z) 在 IJ) 表象中矩阵元 GF1， 再求短阵元 UFI(t) J 然后求 IJ<吵

表象中矩阵元 U';}(吟，其中

{n;(k)}) = In;( -l)) Ini( -Z+l))...!n;(以{主h主=0 IIj(名。忌。。
由 Glauber 理论Cl}J 相干态可展开为

lαj(k))=呵(- ~ Iα;(k)12) 主 α'j(k)Mlnj(h》， (14)
飞 2/njkJEO[nj(#)!]川

将 (14)式代入 (3) 式，经过运算得到

UU阶 ={主J叫主豆J(直且卢川α可?忡川附〉沪沪"酌I叩1(k酌) !口]丁『叫1
× 臼呵p[ 一 |问α岛州f川， (k忡h阮) 1

2 +! 叫(悼k抖〉川|刊F盯1 (t付t) ， r (15) 

U FI (t) = <J . < {nf (k )} I U (t) I {~( k ) } ) I 孙口 」

按文献 [8J 的方法求得的 GFI(z) 具有共振结构，故 UFl (t) ， UC;j(t) , P(t)均具有共振结向，

适用于研究共振多光于过程口

-~、 锁模激光脉冲序列输出

激光脉冲输出随古的变化通常是由光电效应测定的，可用光致电离模型描述四。若不

考虑空间「延度和探测器宽带灵敏度响应，那末原子的单it于电离速率实际上反映了激先

脉冲瞬时强度。

1. 单光子电离几草和电寓速率表示式

上节结果迹适用于单先于电离过程。单光子电离过程的 GF1(Z) 为四

GFI(z) = / 11. ~1 
Z-Bf+ωk十的) (z - ë.十 ir.) 0 

(16) 
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这里已将 z叫(川崎并入绍中 84= 84+8i，岛和均为能态|彤的能量及其在光场中的位移，

r~ 为其斯塔克展宽口一般情况下|。是稳定态2 自然线宽叫《几可忽略不计~ 81 '和 η 为电

离态 11>的能量和自然线宽(因电离态稳定，故 η 极小)。

在旋转波近似(RMA)下，由 (14)式在 /J) 表象中得

H'.L=<MI~~ g~jωPli><jl alll L> 
=g~， ωii2叫， '2(k1) < {饵m(k1)}' I {nl(k1)}')句川k，)，，，仇)-11 (17) 

其中 I {np (k1刀')表示 / {np (k1)} > 中除去 h 模之福克态。将(16) 和 (17) 式代入(13)式得

gJ; ω:fnjJ2(hd h-U Fl (t) = 哩 exp[-i(ε4-iT4)tJ {exp[ -i(8ti- ωh十 ir.，)tJ -1} 
εft 一 ωk.+ir旷

<{叫 (k1)}'1 {n; (k1)}'>ðn川ρ ，!t，飞1<， )-1 ， (18) 

式中 Ef卢 81-8i' r.， =r.一俨10 由 (18) 和 (15)式得

g鸟ω212吨 ("k1) ~~~ r ,: r-;' U曰 (t) = YH(Uk 1 ""i\/lI IJ exp[ -i(8i-iT.)t] {exp[ -i(8f. 一 ωh十irρt]-l}o (19) 
εf'- ωt.+ir.， 

将 (19)式代入 (11)式，于是p 在电离情况下P 令 r卢。对终态 11) 求和改为对终态能量 8f 积

分。据根费米-戈尔登规则近似臼， 10)， g，':. 和终态密度 ρf 是 8，的慢变化函数，可提到积分号

外。由于 81> ε1 (电离能〉时才发生电离 81<εI 时积分为零。积分下限可合理地扩展到

-∞。故得电离几率 P(t) 和电离速率 R(t) 分别为

α*(k1) α (111 ) ωiz2ωii2 P(t) = 2";Pf 1 g，九 1 2 ~~ 、
h一 ωk~+2ir，

×叫ie叩叭(-盯){如阿e阻叫X吨p[←一
一 dP阳f川f酌1 甲|〉一丁广=2知切π叩ρf I g;.纠队川?鸟川川4川'.1 3户3~客 α譬气V飞*(k1)忡尚ωk1ω1ρ)川叭叶kι比~)ω叫:112ω耐iLriy2 呵 (一川〉冲; 
x{卡←臼呵:xp [-i( ω阳To;，…丁ω山

x [口1卜-才叮叮e白匹王X叭豆

在上式的运算过程中P 如同 (4) 式p 吗(抖的下标 j 可略去。

(20) 

测定锁模激光脉冲输出 3 一般经分光束并加以衰减3光强 10 较小3 因而乙较小， F.<<ωdJ

rjt<<l o ω队生ωk~ 时方括号中第二项趋于 0;ωTo;，手 ωki 时 12i几 /(ωk， 一ωv十 2irρj<< 1J 故

第二项可略去。

R(t) =2叩t I gf, I 2 I J ( t) I :1, 

J(t)=~1 α (k1) ， ωL2exp [-iωk，(t-tm)Jo r (21) 

仿文献臼1 的方法，可用光滑包络函数 E(ω) 表示 J(t)

J(t) = r= E(ω) III (丘二旦2.... )exp [-iω (t - tm)J dω(22) 
J-四飞 Wd

式中 E(WTo;，) = Iα C k1 ) ， 叫

表明光脉冲振幅和频谱振幅满足傅里叶变换。但实际测量是先脉冲强度 I(t) 和频谱强度

l(ω)，下面将证明官们也近似满足侍里叶变换。
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2. 离斯型情况

锁模激光(如敏玻璃激光和 YAG 激光〉谱的轮廓和模式线型一般是高斯型

1(川叫-a~(平YJ严p[一 α2(亏叽 (纯〉
式中 a2=4ln2， 10 为频谱中心峰值强度， 2..:1为谱带宽度， 2..:1.为模线宽。为方便起见，设各

模线宽相等。由 (23)式，每一模的频谱幅可表示为

2 exp [ _ ~2 (丘叫]呵!兰(ι叫]，←l~k<Jo2\ L1 J r-rL 2\4矗」

考虑到皿(约是 δ 函数叠加形式，经过运算代入(22)式得

J(← Ià 2 乓坐E 叫[一ωo(t-t"，)J
a-Ú)!S 

( .d~ ~2、 r .d2
/.. , ,,1 x q~oo exp( 一豆豆豆 q2)eXPl- ;2 (t-t"， -q)叫 (24)

式中 q 是以周期 T=2πJ 均为单位的整数c (24)式表明，锁模激光多模干涉结果产生一个

中心圆频率为俐的集体振荡J 其振幅 jJ(t) 1 亦随 t 快速变化。一般说} 1 (t) ocR(t) ， 故

I(t) =AR(t) =koIJ (t ) 1
2 

J 句_ A A 、 2 回国1"' A2 ì 

=kol。但守主) ~ .~ expl ←￡云 (q2+q'2) I \ w !Sa- I q=_GØ q'=_ot> L AU- .J 

~ 1 

×呵i一丢r [(t-t"， _q)2十(川"， -q')叫 (25)

系数 A 由测量条件决定。式中 "0=2叩f 1 g;, 12 ÅO 容易证明在 t=t嗣+ (q+q')/2 时 I(均有

极大值。因此 I(均的包络由 t=tm+ ( q 牛 g')/2 点确定

(2~L1A耻、 r L1~ (~2 ， ~':n l~~~r ~ A' 1"'_""\21 I钮， q叫山〔可r)旺pl- ;;~ (q 十q'2) J叫- :a2 (q_q')2 J 
( 一∞~q， q/~∞) 0 

(26) 

当 1 (q , q') 为 q 和 q' 的连续函数时，可以证明 q' =q[1+2(..:111:他)勺 C::!:. q ， 则 l (q， q') 有极大

值(因 (J~/A) 二至 10-3 ........10-4 ) 0 考虑到每个脉冲峰出现时刻满足同一形式等式 q=t-t隅，于是

(25) 和 (26)式分别变为

/2πJJ，、2 ~_~ r .ð~ (J. ~ \:2 1
回

r .12 (~.J ~\21 I忡忡 ko1o (一-T)exp| 一寸。-tm) :2 I ~忧pI 一寸。-t"， _q)2 L (27) 
\Wda~ I - 1. a~ J q ';=国 L a- ..1 

1 (t 一ω=仇lo{生4ι)expI-40-tm汀 (28)
飞 α)da- / - L a- J 

显然时谱最大值为 ko1o (2π.1..:11/ωtta2沪，其包络宽度 τ 和每个脉冲宽度白分别为

τ=α气: .d lc =41丑 2/A. 叫=α2/A=4ln2;' .d o (29) 

这和经典方法的结论相一致。锁模激光谱强度和时谱强度以傅里叶变换联系，脉宽和谱带

宽互为倒数，脉冲序列包络宽度和模线宽互为倒数口

四、讨论

若多模激光器不是锁模(例如，调 Q) ， 各模相位随机变化，每个模对应于一个相位随机
相干态田，则 (21)式必须对相位平均，考虑到如周期内一般只有当 Jç1=儿时才有 φ(k1) = 
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φ (k;) ， 故

R嚼。)=2πρ11 g?il ll ~Iα(k1) 1 2ω"， =2叩t I g;, 1 1II(ω) ， 

I~(t) = koI(ω) =ko~I(ω)) ， 

3 卷

(30) 

(31) 

(31)式表明P 在这种情况下时谱强度和频谱强度之间不存在傅里叶变换关系，各模式之间互

不干涉，光强不随 t 变化p 显然p 它不同于锁模激光器脉冲输出口

考虑到腔内增益近似正比于f(t)变化(严格考虑f(功的影响是困难而复杂的。)， (31)式

应修正为

l.(t) =kof(t)I(ω)0 

此属调 Q 情况，相应地锁模激光输出应修正为

(32) 

(2π.1.11.;￥:1 .t'f，， \~_._1 .d~ (.L ~ \21 ~ ~__I .12 
(" _\2l I(t) =koIo! 一←.~~ Ì' f( t) expl •• (t- t 刑)2 I ~ expl 一丁(t-tm-q) lI lo (33) 

\ Wàa一 I • - L a~ jq~∞~ a~' _. j 

因此J 一般 f(t) 相对于 exp [ - .12 
( t - t闹 -q) :I/α句是 1 的慢变化函数，对脉冲形状没有多少

修正p 而 f(t) 相对于 exp[ -.12 (t-tm)2/a句随 t 变化速度比较接近骨，因而使时谱包络稍变

窄，输出脉冲个数相应减少c

连续激光锁模，由于模宽 2.::11.;→0，时谱包络宽度 2τ→∞，因此每个脉冲峰趋向等高。这

和实验现象相一致q

本文发展了一种量子理论。在薛定海表象中用相干迭加模型讨论光场和物质相互作

用 3 用多模相干态描述锁模激光场p 并且考虑光场相位特点。通过光场相干态和福克态的联

系p 使光场传递给原子的相位信息不被丢失p 通过运用预解算符和投影算符，使本方法能统

一处理锁模激光脉冲输出、原子(分子)非共振多光子过程和共振多光子过程。

由上述讨论可知 J J (t) 只包含光场的物理量3 所以 J川和 I(t) 确实反映光场时间特

性。锁模激光光强随 s 快速变化特征主要是由于光场各模式相位关系确定而产生干涉口

显然p 本方法适用于描述单脉冲光场，如巨脉冲激光器的辐射[31 当讨论光和物质相互

作用时p 不受激光带宽 2.1限制-

作者对甘子钊副教授和杨国帧副研究员的帮助和有益讨论;刘颂豪研究员的帮助;谭维

翰副研究员审阅了全文并提出了宝贵意见F 在此一并政谢。
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Quantum theory of the pulse train from mode-Iocked laser 
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Abstract 

A quantum th回ry for pulse斗rain fro皿 the mode-locked laser has been developed. 

In the theory 也he au也or uses "coherent superposi也ion" model, i. e. the atomic statβs are 

coherent after absorbed pho切卫s fro皿 di:ffere时 modes of a 皿ode-locked laser. so the 

final a也omic sta加 should be ooherently added. The resolvent opera也or and projøc阳

operation are used to derive the opera切r l~. Considering the phase relationship between 

the 皿ode日， the light field are described by multi-mode coheren也 state. This method can 

be u肥d 切 describe 也e resonant multi-pho阳n pr∞e蜘s th时也he pulse 古rain fro皿也he

mode locked laser i且也eracting wi也&也OIllB.




