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激光三跃迁的量子统计

李孝申

提要

本文把 Lamb 激光屋子理论用于处理三模激光，文中运用密度算持理论和微扰方法，获得了问能维

均匀展宽原于系统中三棋激光运转的主方程，并回出了几率流图。合理地考虑细致平衡原理，进ifri得到

了定态运动方程。并就不同条件下运转情况、盖子统计性质等进行了讨论。尤其对光子数分布进行了数倪

ì l 算，得到了详细结果，并进行了比较。此外，考虑场密度算符的非对丑]无运动方程，求得激光钱宽灰比

式， 并就单艇、双模和三模运转的情况进行了比较。

近年来J Lamb 的单模激光运转的量子理论[1]已被推广至处理双模胁4] 激光和 二 能级

多模(7J 激光的运转情况。本文把 Lamb 的理论加以推广用来处理三模激光的运转和线宽

等问题。

为了简化运算p 用微扰法。取至四级近似y 首先求得共上能级器能级三模激光场密度算

符的运动方程，然后在光子数表象中求得主方程和非对角元的方程，从而讨论了运转特性及

线宽等问题。

一密度算符的运动方程

这是采用如图 1 所示的四能级激活原子模型。 la> 为共上能级，各下能级 I b.> (i=lJ 
2, 3)相互间的跃迁是禁戒的，并假定各能级有相同的平均寿命 τE410 原子一场系统的哈密顿
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H=飞军byaAJAd十九言。伊α→)十V， (1) 

V= fï， ~gtαiA;Abí十 H. 0. , (2) 

文中采用的符号含义与文献 [4J 相同。且所有讨论都将

在相互作用绘景中进行。场密度算符 ρIf(t) 随时间的变

图 1 四能级原子系统 化由两部分组成，即
Fjg.l The four-level atomic system Pf(t) =pj口气功 十ιIl (t) ， (3) 

(3)式右边第一项代表激活原子的贡献y第二项代表非激活腔损耗的影响。原子态矢量为

(4) 

qX~"Jj日期 1983 年 5 月 28 日;收到修改稿日期: 1983 年 9 月 8 日
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原子能级算符为

,0 1 0 0\ 10 0 1 0\ /0 0 0 1 飞

10000\ 10000\ 10000\ 
A~Ab1=1 ~ ~ n ~ 1, A~Ab2 =1 - - 1, A;Ab3 =1 - - I。但)

\0000 1' - -- \0 0 0 0 1' - -- \00001 

\o 0 0 01 \o 0 0 01 \0 0 0 01 

在共振条件下(Q;=向一ωbi) ~根据 (2) 式和 (5) 式 p 有

I 0 glα1 g2α.2 g3α3\ 
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取初始 t 时刻有
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然后采用文献[lJ 中的理论计算方法P 用微扰法求至四级近似可得(略去角标f)

才:ì "1 r I \2\ 

AM}it)=-Jt 俨晶τ2~ g;(α4可ρ -atρaí)+击- r(! 't'41 (~g;aiat ) ρ+3(~g;a叫)
"c, t=l 气il L 飞i=l\/

/ :ì、 1ι

Xp咐p叫(~gfμαiα町:f←)←-4 ~卫己 9;9;αf归彷叫4叫ρα叫j I←一去 τ泸2~ 俨盯big; (怡αtaααf
\t二1 /ι~1 J "c, Þl 

寸:1 r :1\ 

+寺τ4 ~ ròig;l a:α;{g;巾4十吕 gJ例jρ
(j千。

十二;刷刷叫f一叫ClJipa:)J +H. C. J (8) 

其中已用到 (6) 和 (7) 式 p 并且 r(!=叩(!a~ 俨bi=rpbibi 和俨分别是对能级 lα>~ 能级 Ib.i> 和总四

个能级的泵浦率。

作为对文献 [lJ相应项的推广，有
.... ~ 

卢 (t) = ←去 ~Ci(ρα:a;， 一毗ρα;t) 十 H. a.~ 
"c, 1=1 

(9) 

其中白为损耗参数。

由式 (3) 、 (8) 和 (9)使得场密度算符的运动方程
寸 3 "1 r I 3 飞

向)=一去 ra't'2~ g;(αiatp 一 αfρ向) +7:- ra♂ l( ~gfClJ两← )ρ
4白 i=l 哇 L 飞i=l / 

+3(主仰。ρ(主向:)-4;，主的hMm1]
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1 l ..J 
+~gH3时αtραtaJ-4αρfα4ραnl 一万~ ci(patα广αiPα':) +H. C.。

J -" i=l 
(10) 

二主方程

对(10)式取光子数表象求对角矩阵元便得三模激光运转的主方程

p(n11 na, 

一→A乌山川(仙饥句2川川+札叫lυω圳〉油P以阳(

-→A3州('T仰阳n向附13汁+均l)p(以(n17 n27 叫 [1←主去 (n.， 十 1) ] 
D ~ D , 

+A州(n1- 1， n27 n向叫3ρ)巾11一去饥1- 忑3 去(仰n叫4十叫1均)

十A均抖仰1， 饥2- 1， nsρ训川)川旧|口1 一与孕主饥叹阳r‘2-一 z 与丰~('T饥1川)
L .L:i2 ,=1,3 .i:I.句 J

r... B~ ...-, Bt / ..., 1 
+As'11sp(肉， '112 ， 向 -1)11一」向-~千 ('11i 十1) I L - As "ù 4~2 A; ,_., . -/ J 

+01('111十 l)P('Ttl +1, '112, 'Tts) 十 C2('Tt2十1)p(n1， n2十 1， 'Tt3) 
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-0到"b2P('111 ， 句，也s) 一句句p(问， n句2， n向'3)
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+斗3A4lKμ队(伽饥饥叫川1汁十刊叫1均)3去; "均附2P山P

+2A4; (仰nl+叫1均)3生卦!!.nsp以仰(饵川P 句， 'Tts-l) 
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斗A~(向十lìp(饥b 倪句2~ n附a汁川川+札叫1均呻)
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+ ! A~(na+l) ~~ '1t1P(饥1- 1，阳p 向十1)
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-立 Afin31呈阳2十l)p(nlJ 驰9J 驰3) ， (11) 
4 --,,--u A 2 

1 
其中 A~=凡τ2g~J Bk =← (gMτ)2Aló， A~= l}"b7ô (g7D1i')2 ， (k=l , 2, 3) 0 s 

(11)左右边共有 30 项3 它们中的每一项都被解释为流入或流出 lnl~ n2J 1(1，3> 态的几卒

流 p 这一点可由三维几率流图形象地表现出来p 如图 2 所示(每个带有数字的横线代表一个

光子态p 每个箭头旁的数字对应主方程(11)式的右边。)，与文献 [4J类似，这里的第 15 ，，-， 18 ，
21，，-， 24 及 27.......30 项反映了双光于过程p 即对某一下能级 I b，> 的泵浦可使原子从 I bi> 通过
吸收模 4 的一个光子而跃迁至共上能级 la>， 随后跃迁至另一下能级 I bj) 俗学j) J 同时辐射

模 j 的一个光子。结果使模 4 受到损耗而模 j 得到增益。
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图 2 三模激光的三维几率流图

Fig.2 且，.obabi1ity flow diagram În three dÎmensions for the th!ee-mode laser 

三、定态特性及光子统计分布

为简单起见3 我们在各下能级无泵浦的条件下讨论问题p 即 A~=O。这里注重考虑模阔

的影响，故不妨以模 1 为例y 讨论其它模的存在对其运转特性带来的影响，因而忽略夫联[2J

由 (11) 式得骨

者采用这一步廉的目的在于使下面的一系列讨论更为直观.
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r,., B, / ~ B~ /- . ..." 1 p(nl) = ~ p(叫，句，向) = -A，(向十1)[1一」 (n1 十 1) - ~ ~i (ni十 1) !p(n1) L ~ A
1 

".-.. ,-/ t~3 Ai "... . -/ J 

十叫A仇

(12) 

其中瓦表示模 4 的平均光子数o (12)式的右边含有四项p 每一项可解释为流入或流出 In1>

nl十1 态的几率流。此过程可用一维几率流图表示，如图 3 所示。图中

1 箭头旁的数字表示 (12)式右边项的序数。
饵1

合理地运用细致平衡原理p 并根据文献 [4， 6J 相同的步骤，求

nl-1 得(12)式的定态解和阔值条件

r... B" ~ B: 丁p(nl) =v1/'-l 日二主11 ← ~1 l- ~ "~i (在i+1) I~ (13) 
仨 01 L - A

1 
- ì~~ Ai ，，~. -/ J 

生11- ~车(卅1) 1=10 (14) 
(./1 L "=0 2.3 ß. i .J 

因 3 一维几率流图

Fíg. 3 Probability 

flow diagraram in 

one dimensÍon 
从 (14)可知，阔值条件随参加运转的模数的增加而增高，当不考虑

其它模的影响时，模 1 有最低阔值条件为

告=10σ
比外还可知阔值不但与参数(A1旷/01ρ) 有关，而且还与其它两个模的强度有关，该强度越大阔
值越高。

从 (13)式还可导得闻值以上最可几光子数 nlPJ 即

n1p=土 ~A1 f1- ~ ~i (向十 1) σl (16) I L 4=UZ;-ljo 

显然p 定态下的最可几光子数随参加运转模数的减少而增加(如囹 4 所示)，当其它模不存在

时，便有最大值
(协工p) 皿u= (A1-.01)/B1o (17) 

(15) 和 (17) 均回到了单模理论所得的结果口 o

现在比较→下单棋，双模和三棋运转下模 1 的光子统计分布性质。 (13) 式是三模运转

时的光子数几率分布。在(13)式中令 B2 =Bg白。得单模运转时光子数几率分布

!'-'.- A1 (... B \ 
如(nl) 叫气-1万:(1-31 1) 

令 B3 =07 得双模运转时光子数几率分布

也'.- A 1 loj .B1 1 B2 (- , oj" 1 的(驰。 =5;;1 f1 一 IJ 一 "~1 l一」币2十1) 1 。t:i 0 1 
L'-' A 1 

- A2 ,"'"" ' -/ J 

(18) 

(19) 

估助于电子计算机，这里绘出了。酌， (18)和 (19)式所代表的光子统计分布曲线p 并进行比

较p 如图 4 和图 5 所示。图 4(使用参数: A1=1.2, 0 1=1.0, B1=O.00075, Bz/Az=O.OOl, 

B3/AS=O ‘ 0008) 表示阁值以上的分布曲线，它随模数的增加而向左移动2 即光场偏离相干态
而向热平衡态接近。图 5(使用的参数 A1=1.0， 0 1=1.0, B1=O.00075, 且/.112 =0.0005, 

B3/ A3 = 0 . 00067)表示阔值以下的分布曲线p 显然，光子统计分布随模数的增加而更陡地趋

于零。总之，不论阔值以上或间值以下，参加运转的模数增加可导致兔子数大的几率减小，

光子数小的几率增大，使光强减弱，这便反映了模竞争。
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图 4 模 1 光子数几率对光子数的关系曲线 图 5 模 1 光子数几率对光子数的关系曲线

Fig. 4 Graphs of photon number probabiIities Fig. 5 Graphs of photon nn皿ber probabilities 

versus photon number for model versus photon number for 血odel

四、密度算符的非对角元和激光的线宽

这里仍考虑下能级无泵浦(I!P '7'bi=O) 的情况。我们知道3 通过考虑场密度矩阵的非对

角元 Pn.， nj十1 随时间的衰变可确定模 4 电场强度平均值随时间衰变的规律口，5133 进而用

Fourier 变换，便可求得模 4 的线宽。本文仍以模 1 为例3 对 (10)式在光子数表象求非对角

元便得

f Æ ( \r-j B 1 /._ I 3、冉一 1ι.fI川 z 一 1 A1 (饥1 十τ)[1一一(饥1十一)- ~工L〈叫十 1) I l\2 JL - A 1 \ 2 J ~ Ai ".-. ' -/ J 

十t扫扫Bι1-一01叫1(←饥1+专刊)升)}P…汁叫A1 [n1(n阳饥叫1计A十吐1均叶)

←主芸(岳ι川n，+1汁川+札1)吵)

=一{[d' -B1( nl +号)J(n1十号)十~ B1-01( nl+专)}P…+1

+ [d'-一B轧叫1(←饥1+专)川J[队饥叫i(协叶1十均川时]升§川
(20) 

r-j ...lι~ B. 一 1其中已忽略了关联[2] 并令矿'=AlI1-~ 一一(叫十1) 10 接下来只要作对应 d'→S~~ B1• L- þ2 Ai \."-. ' -/ J 

[!J, '1t1'→川和101→V/Q2 (20)式便与文献[lJ292 页中的怜的式完全相同骨。这样F 考虑模 1 足

够高地处于阔值以上时，我们可采用与文献口]完全相同的步骤，求得三棋运转下模 1 的线

宽为

必原文 (40) 击中的一项"(-~月)"有误，应为 tl (fl/8)飞
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(21) 

其中己用到了。6)式。显然，当模 3 不存在时，从 (21)式使得(模 1 和模 2)双模运转下模 1

的线宽为

1) Á工11一丰(在2十1)1 
Ð，，::::;: 主主 L ι ..l"1 2 」 ‘ 

~ Á1[1一去(布什 1)J -01 ' 

(22) 

同理，单模运转下模 1 的线宽为

,-:}}J. • A 1 l í--'τ · A1 -可~ (23) 

这便回到在文献口， 5J 中，仅考虑单模运转时的结果。

不难看出 F 当 A1 固定时，有 D1<D2<D3J 即线宽随参加运转的模数的增加而变宽。这
反映了多棋运转下激光固有线宽的特点，并与模间的影响紧密相关。 由于兰模激光跃迁享

有公共的上能级3 此上能级的公共布居使得这三种跃迁发生竞争和精合，其对线宽的影响是
使线宽增宽3 使激光偏离相干态。

五、结论

由于三模激光同时运转3 使得阔值条件，光子统计性质及线宽等既与单模运转时口.， tíJ 不

同 p 又有别于双模运转[2"，，4J 时的情况。从密度算符的对角元出发，我们可以得出模间的祸合

使激光偏离相干态的结论，这一点可从图 4 和图 5 直接看出。此外，从密度算符的非对角元

出发p 联系线宽进行分析，我们又一次从另-角度得出上述结论。

由于采用了微扰法，这里的讨论便仅限于激光场不太强的场合，然而求至四级近似，在

一定程度上确能反映多模运转的光子统计等的许多特点。文献 [8J 报告了三模激光的实验

结果p 本文与之大致相符。至于强场的情况，就必须对密度算符运动方程精确地求解，失于

这一问题将另文探讨。

承蒙谭维翰同志提出宝贵意见，作者在此谨表谢意。
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The quantum statistics of three-transition in the laser 
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Abstract 

The radiation density opera古or 古heory and perturbation m的hod are used 也o obtain 

也he mas如r equation of 曲。他ree-mode laser opera古ion in a homogeneously broade丑。d

medium consisting of four-level atoms by means of a generalízasiOn of 址1e Lamb fully 

quan tum~meohanical 也eory. Mea且while diagrams of probabili也y fiow are drawn , By 

considering and reasonablly understa丑ding the principle of detailed balanceJ 也he equa­

也ions of motion 口 steady statos are obtained. rrhe opera古ion charac古eri时ics a丑d 也he

qua丑tum-statis也ical proper古ies of 古ho laser under different condi古ions are discussed. 

Especiall y 也he calcul的ions of the ph的on number di的ribu古ions are carried ou古 numori­

callYJ so 古hat 古he results are give丑 in detail and the 00皿pariso丑 is easily carried out. 

Fur也hermoreJ by taking in to aOOOUI且也he equa也io丑。f m的ion for 由e off-diagonal 

elemen臼 of 也e radiatio丑 density opera古orJ the laser line-wid也hs 丑 differe卫古 cases of 

single-modeJ two-mode and 也ree-mode are given and compared , 

.....同-..... •.,-•..-•.-•"-•..-+… 4 •,,-• 

第二届全国颜色光学学术交流会

中国光学学会颜色光学专业委员会委托山东纺织工学院筹备的第二届全国颜色光学学术交流会于

1983 年 12 月 2.-.4 日在青岛举行。

来自全国 13 个省市近 60 个单位的 80 多位代表参加了会议，中国光学学合理事长王大珩教授专程来

青岛参加会议，并作了重要讲话。本届学术交流会宣讲和交流了学术论文 52 篇。论文涉及到纺织、丝绸、

印刷、交通信号、摄影、照明、心理、计算机配色和军事伪装等领域。特别对颜色仪器的研制p颜色的测试原

理及技术，光源显色指数与色温计算等问题，进行了深入的探讨。通过交流p 搞颜色理论的同志看到了实践

应用的价值;而搞实践应用的同志也看到了理论的推导作用。

颜色光学是一门新兴学科p通过交流说明我国对颜色的测试正由目测转向仪表测试p 部份测试泣备的

研制己经开始应用微型电子计算机技术。因此，尽管我国的颜色光学起步较迟p 与世界先进水平相比2还有

不小的差距，但是p 与会代表们有信心在较短时间内赶上先进行列p 使这一学科能更好地为我国的四化建设

服务。

会议期间p颜色光学专业委员会举行了会议，讨论了有关事立。

会议决定，一年后召开第三届颜色光学学术交流会。

(黎风)




