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提要

本文用量子由导方洁寻出适用于任意:中问:自词丑72E白并立光子~号~，~万宦 3 君g~究有些pf，营义町中

罔态偏调为零的纯吸收主~稳态.讨论了工费运转均不对称现象和三稳志及言:酷的主T~象才立1吉布丁~

由于原子能级的不对称引起的. ifìB证了如何利用一个模控制另一境时立辑、冲惶@在白吏;S'~启i奇才、台甘情

况下，非简并立光子多曹志运转要求的入射光强与单光子双程运转时的一样. 这就为多在运转民主且指

出一条可行的道丑。

、号|

近年来p 人们对双光子三能级近共振情况下的双(多〉稳现象惑兴也:1...5飞主要是因为两

个模相互作用可出担多稳态现象y 从而为多重逻辑元件的制作提供了可能性、 简并双光子

司1~现集在实验上己观按~[创作者曾从理论上研讨了三能级系统商井口光子双在特

性:，J 对于非同并情况p 人们讨论口~ .5J的都是:王仅局限于光的频率远离单光子共fi{( 中 l可态

向两大〉的 i古况3 但是p 中间态的词毡大J 白 -f也光?旦及 U 参敖就越小p 这边给实!f~坠i二千!于九

t白的主寻求。本文采用与作者在文献 ~7J 中相习的方法p 讨论非同并情况下的双「多 'æ、现

':R; 导出适合任意中闯态情词的三~i旦时夹子宗主无古〈多〉自态方程? 并论述了有实际主λ的

月 11可否同调为零的纯吸收型双(多) t~，现象r 指 tLJ 在注:玉在型 i百况下二;主运扫;二点) :i--'j.出现

三豆、态7;J.问隙现象司

-…、
基本模型及双稳态方程

一个由 N 个均匀展宽的三能级原子(如圄 l 呀?示)组成的系告p 注在一个谐振频率为

Q1 f~ 乌的谐振E内 3 原子与腔模总系统的哈密顿算得为

H1 = '!ífJ:atαrl:- h.Q;Ja;ι十~ ~ fl.w i .d i~~~川

十~ n(glalÅ ;, ‘ 10,. ' g:Jα2AtnA归-H.σ. 〉 J (1) 

其中可 (αJ)FGl(G2: 为腔模 1(或号的产生~消灭甲:特 A;;.， A怕是第口个古 F 的;在 5 能级

的产生和渭灭算符~ gl 和归为原子-场相合常及J 九均是原子能级的能量丰证监2 古一双模

外场入射到rr+;-内p 二模的频率分别为 h 币 V:a， 则:日， 10]

时.::<专 B /~: lr~185 年 9 月 10 日 ~~j1r-t改相过二 H)~3 ~手 3 习 3 日
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H~=i元的 [ats1(t) -ll'l8~(t)J 十 i Tv.t;2 [α~e:lt) -a2s;(t)J , (2) 

其中 e， (t) =E,exp (一切.t) J 21，均是为最终方程形式简单而引人的。腔模因输出而有损

在，可以麦示为::8. 8. 10J 

Hs二九(α1rt1斗 αtTc1) 十九(α2T九+α~r r: 2) J (3) 

其中 r:1J r-:-2J rC1 和 r02 表示腔模哀退的摩 (H.eseIT"oir )异:

符。原于的衰退可用下列哈密顿表示

EFZPl孚如A;"A..b:+ g2~A1mblö+ H. 0.) J (4) 

其中町、bl.l表示与原子衰退相关的库算符。 g;?k 为原子与库的

相互作用常数队10] 二

总哈密顿量为

飞J
a 

FFU 

，问-
队')

b> 
.'" 

H=H1+H2十H3+H4 (5) 

由量子力学可知p 原于一场系统的if6:空算特 ρ 满足下列方程

Fig.l Throo-leYe~ atom 

去=一去[HJ ρ]=-tLE1十H2， ρJ+L3川4ρ， (6) 

其中

Lsp = X 1 { [alP) a tJ十 [α1)ρα扫)十ι{[a"ρ9 02]-7:upPCE:L(7: 

L俨军二 γ1(1+71) [2.A~πA叫勾 Az，.. - A.~'IAltiP 一 ρ4λ~..J

→生 'Yln [2A~，Ab"，o.4.tr.~ - A~"A~p- ρAt.，Ab..J 

斗γ2(1 十日) [叫A~"pAt"..Ac" - .AtllÂòtlP ρA~7A~，nJ 

+云 γ且 '1 =2λ 仁 _lc ，pA，~，--i l 吨← A~ .d 问。一 ι斗;- A""J 

?寸J γ川1; [2 '~斗，J 寸-， Aι阳 一 Aι7吧~Aιhμ川川川;P"川ρp(μl〈:刁河Aι:n~-At啕:，ÅbιM止叽
XI 斗-习飞n-:丸钥一.Ll ;-, _4 t.，响 ρ 一 ρ ， A二」ω 一 A~ι?η~A!mρJ(.A二ι:A斗ι归η - ..1 乙ιIAI川啊)

→川[.A"，Ar"， - A， :.-A山(AtA加 A~Ac~) 一 (AιAÒ1! -A比〉
x (At, .. 可忡Abr. 一 λ 

其中 γ机1， γE 是原于立退率pγlp 和 γ二p 是相比衰退辛[8， 9 ， 10J ， Z1J Z!;j分别为腔模 1 和 2 的损耗

率。

令

。1)=α1exp( -'iV 1t ) , <a2) =的 exp ( - i 1J~t) , 
<.AtnA制> =J1n e:xp (- iV1t), <AtA~> =Jιe五p 〈 -Jvd〉 J
<~咒Ao.> = lT卢 <Ai"nAlm> = nr 

btI, <A:与A臼>=ll'"c盯干 (9) 

生(TVIWI - TI' /)11) =Jf同~ (WÒ1! -Tr('，， )=J~盯
其中< >表示量子统计平均。由量子力学可细算待的统计平均值与密度坦阵有如下关系

(U)= trρu ~ (10) 
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采用远美联近似<UAUt> = <U A><U，)) 由 (5) '"'-/ (8) 式经与文献 [iJ 相同的运算过程可得

.0α1 _ (n ~_ \~ I ç 
也一一-zp王一 V~ - i(1) α1十三 !J~Jl"十 iX1E1，

βJ 今-

4号 = (Q2-V2- ix2 ) α2号g;卅iX2E2，

(11) 

报学高马
寸L光896 

(12) 

(13) 也主;-J 1f， =(ω1 - V1 - i ì'H~ J 1r, - 2g二α1JL"
8t 

(14) θ 
也~Jι=(ω2- V2- iγ2.lJin - 2g'，Jα"J.J'2n ， 

βc 

也主Tlltn = - g1α1Jt， 十 g~a~Jl"+ g2α;:!.Jtn - g;a;Jι 
βt 

(15丁

(16) 

+贝贝(l+ ñ:)W(JfI -γ1nW切一γ2(1+川v相→γ一曰;"，-nJ ，

4去 TJr~n =阳Jt，，- g~a~J川[~/1(1+川剧-1' 1日 l 飞，.， J J 

4JL IVrddJfn一轩的Jι+i[γ::l (l+ Ti) lV bn - ì'Jñ:TrcnJ J 

ðt 
(17) 

(18) 

γ「专 (γ1 十'Y2) +在γAZγ2+γ旷ib
2 

γ「专 (γl十竹)斗γl十tzy且Tγ川

其中

ω1=ω。一- (r)b , ú)2 = Ù)IJ-ωt 

考虑高 Q 值喧(吨， Xμ《γ1 ， γ2) J 由 (11) '" (17) 式可解得

1:止= r 1 ---r ---;-:;. ::--:-------> 1 / 2)C}1212+「」-11'2~'σ1011::-----~r 
]- ~ L -'-, (3/4)1112十 (1 2)11~I2 ， 1 J 'L - (3/4)1113 十 (1. 2)11 十 1:]二 1J

、
‘
，
/
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(20) 

C1= ..-Æ I g11 :a 

:1'1γ1.:J1-;- r'5f; , 
19=~Ig2 :!:α212 乱一 ω1- Vl 
a 一 γ~ì'L (1 斗 5;:J P17li 

L1..，= 主~ - v ;a. 1，" 唱 4|g42lE17
I:! - J. ll .L γlγ1.l(1十 δD

(19) 和 (20) 式即非简并双光子双光束双(多)稳态方程。

件下还能显示出多稳特性?

当 I工=0 或民=0 时p 它们即化为单光子单模双稳态方理3 这里得到的方程响最大特

点是它适用于任何的中间态偏调3 以前用双光子矢量模型得到的结果[1 ， ι只适用于中间偏

调大 J 即 δ1 和 ð~ 都远大于 1 的情况。对双光子双稳过程来说， 01 , r'5 2 越大就要求犬的输入

光强y 当然就越不利于双稳态的运转。为能在输入光强比较小的情况下利用双模(或用一个

模)控制另一个模来实现的双稳运转特性1 i~ 和 A 应越小越好。特别是当 81=缸 =0 时. ，在

I.=~ 91121α112 
1 一 γ1γL (]斗 (1) 1 

.11= Q1- V1 -
Xl 

~iYlg'2'::l 

X21:? L (1十 O~) , 

其中

02ω:J- V2 一二

γ2 1. 

Ifn'l=..i. 'g2!2IE21::! 

l-I]~γaγ2上(j +8D' 

它不仅显示出双晋、持性p 在一定条

(21) 
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双光子多稳运转中具有实用的意义p 因为此时的输入光强与单光于单模情况下的基本相同。

下面我们着重讨论这一种纯吸收型的情况。

三、纯吸收型双(多)稳特性

纯吸收型情况， 81=8;a =OJ 令

l 1n1 = iL ILn2= 岳 11 =坷 I~=窍。

由 (19)式和 (20)式可得

主1. -1=二(1 /2)OlPn'! Tl2 ,.. I (22) P ;1 - (3/4\n2n2 ，仆川、 n2 Tl2.，咱，

旦旦 -1= (1/2)02Pî 十C ， n 2. , ~ 0 (23) 
P2 (3 ，' 4)P~Pi+ (1/2)Pi + Pi十1 0 

这就是双光子双光束纯吸收型双(多〉稳态方程g 从 (19) 、 (20) 式可以看出，每个模都能双稳

运转口 (22)式可看作是模 1 的双稳态方程，它的合作参数不但和 01 有关，还和 Pi 有关。

(23)式是模 2 的双稳态方程p它的合作参数不但与乌有关还和 P~ 有关3 显然J 两个模的双

稳特性是不对称的。 (22)式中右边的分于是(1/2)0;1月，而 (23)式的分子是(1月)O:)Pi+

O2 当 Pi=O 时p 模 1 是没有双稳特性的-而当 Pi=O 时3 模 2 仍有双稳特性。而且(23)

式化为二能级单模双稳态方程。下面我们讨论两种不同情况下的运转特性3

1. f}1 固定

考虑缸固定，即假定与上能态和中间态相联系的模 1 的入射光强保持不变口由 (22)式

得

( ?2 - 1 )( ~ p~ + 1 ~ 
P;= 飞 Pl .L.l\ 2 .1- 1 I J 

‘(二月十1)(去 -1)-~ 01
日

由于 ql~P1J 因此要上式成立3 必须使下列不等式成立

(24) 

3 n:> 3 _ n2 , (]、
~p 一~ qJPi+ ( ~ c工?工 )Pl-Ql>O (25) 4"J- 1-4\2 -... ' -, 

该不等式决定了凡的范围D 有两种可能1.方程(:25)式对应的等式只有一个实根，则 P1

只有一个范围3 如图 2(a)所示。 2. 方程 (25)式对应的等式有三个实棍p 具有两个范围p 如

图 2(b) 所;录。 图 2(b) 中的两个 P1 区域为一间隙隔开。 图 2 中的图形与文献【1J 中的图形

是类似的。最多有七个定态J 三个稳定态3 四个不稳定态g

从 (22) 和 (23)式可知 y 当 Q2=O 时必有 P2=O 和 P工 = ql~ 从国 2(b) 中表现为 Pl'" q2 曲

线与 Pj 轴只有-个交点予它的物理意义是当与下能态和中间态相联系的模 2 不存在时3 不

会有粒于激发到中间态3 中间态占居数仍为零，因此不会引起模 1 的变化p 此时输出等于输

入E 当如增加p 由于模 2 对基态的激发3 中间态有一定的占居，因此对模 1 也有一定的吸收，

故 Pl 下降。前面己提到， (22)式是模 1 的双稳态方程J 它的合作参数与巳手ß P~ 有关。如

按 2 是工作在双稳曲线的上分支(无论那一支上)， P2 已近似等于白了口 此时模 1 的合作

参数近似等于 (3/2)01 当 C1 足够大时，模 1 就有三个(两个稳定3 一个不稳定)工作点p 如
图 2(b) 中的 A. B. C 三点。
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从国 2 可清楚地看到 y 可用模 2 来控制模 1 的开关效应。例如p 国 2(a) 中 ) q2 在 7 L.:J.节

时y 可认为对模 1 是开的 q2 大于 10 时对模 1 是关的o 因此增加棋 2 的入射光强可使棋 1

从开到关J 减小模 2 的入射光强可使模 1 从关到开。

2. q';!， 固定

考虑如固定y 即假定与下能态和中间态相联系的模 2 的入射光强保持不变。由 (23) 式

可得

p~→['Q2. P二 1~ ( P~ - 1) - C 2 

1- (1/2 I C2 - [(q:! P2) -lJ [iß.'4)P~ 十 i.l/2)J 。
(26) 

(27) 

要上式成立y 必须满足下列两个不等式组

[(q2 P:!) -lJ (P~ 一 1) >C~， 

O2>2 L (q;j P '2) -lJ [(3. 4)P~ + (1 /2) j 

(28) 

或者

['̂  Q;:'P2) -lJ (P~~ 1) <C '2 J 

Uq :J /P2) -lJ [(3/4)P~斗 1] > (1/2 丁 C:l

由于 (27) 式这组不等式不能成立p 则由 (28)式不等式组可得两个共于凡的三次方程
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P~-q2P~十 (02十 1)P2-Q2=OJ (29) 

(3/2)Pê一 (3/2)q2P~+ (02 十 l~ P2 - q2 =0 (30) 

曲 (29)和 (30)式的根可决定 P2 的范围口 P2 的范围有三种可能 (1) 方程 (29) 式和 (30) 式

都只有一个实根p 则 P2 只有一个区域 (2) 二方程一个有三个实根，一个只有一个实棍，则

凡有两个区域 (3) 二方程都有三个实棍，则 P2 P1 

有三个区域。对适当的争，矶和马参数这三种 担

情况都会出现。图 8 表示 P2有三个区域的情况，

最多有七个定态(三个稳态3 四个不稳态)。

图 3 的曲线与图 2 不同<) P2 有三个区域少为

两个间隙所隔开。 P2"'Ql 曲线与 P:! 轴有三个交

点 (A'， B' 和 0') ) 即 Ql=O 时 ， P'J 有三个值3 且每

一个都小于 lj20 这三个值对应着凡的三个态(两

个稳定态J 一个不稳定态h 这些也是本文与文献

[lJ 的结果不同之必咀在文献 [lJ 中(从该文的

(3.14)式λ 只要有一个模(不管那一个)不存在2

此时另一模的输出就必定等于输入3 没有双稳特

性。这个结果只适用于 Q2=O 的情况p 这是由于

本文考虑小的中间态偏调所致3 而中间态偏调小

的情况J 文献 [lJ是不适用的。这些结果的物理意

义是:模 1 是否有双稳特性与模 2 是否存在有着 h 

Fii? 3 Trausmissiou c un-eg of two 
决定性的关系J flP模 2 不存在，则模 1 没有双稳特 E平白 with a fì工00 incideur intemity 

性1 而模 2 是否有双稳态虽与模 l 有关3 但不是决 of mode 2 (broken line3 ropresen t 

定性的J 只要 0;.) 达到一定值p 模 2 一定会有双稳 unstabla state). 凡 ha9 throo l'egiong 

特性。这是因为模 1 不存在时3 模 2 与原子的下 separat国 by two gaps 

能级相中间能级构成一个二能级单模系统3 当然应有双鞋、特性。 图 3 中的 A'， B二 0' 三点

正是这一特性的反映<):，寸应单模双程曲线图 4 中的 α、 b 、 c 三点λ 由于模 2 与下能态和中间

态相联系p 必有一部分被原子系统吸收，故必有

P2<如

从图 3 可看到，模 2 工作在第一支还是第三

支对摸工的运转有很大的影响。例如 91=15.. 如

模 2 是在第→支，则系统对模 1 是"关"的;如模 2

在第三支则对模 1 是"开"的。因此可利用模 2 来

控制模 1 的开关3 在初始时，模 1 是关的3 可通过

减小 q'.!.J 然后再回到原岛的值3 就能使模 2 从工

作在第一支跳到第三支产同时对模1 就从关变为

开;接着增加 q2J 然后再回到原来的值3 这就使模

2 从第三支跳到第一支p 对模 1 就从开变为夫。

图 8 还表示模 2 最多可有三个可区分的{j态p 模

、
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曰1
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to 
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1 至少有两个可区分的稳定态。它们的不同组合可产生不同逻辑元件的作用。这也是双模

多稳态的一个用途。

另外1 我们可利用模 1 来控制模 2 例如模 2 工作在第一支。当 E增加时可使模 2 从

下支跳到上支(由关到开);当 ql 减小时可使模 2 从上支跳到下支(由开到关)。这个开关作

用与 ql 固定时的情况正好相反(那里如增加模 1 从开到关)。 这一不同是由于模 1 与上髓

态J 而模 2 与下能态相联系之故。它的物理意义是:当模 2 工作在第一支F 即相当于图 4 中

的上支。此时中间态有占居数。如模 1 工作在第一支的下支3 上能态几乎没有占居数2 中间

态占居数近似为 1/2三如模 1 工作在第一支的上支时p 上能态也有占居数，此时中间态占

居数近似等于 1/3: 中间态到基态的自发辐射使 P2 小于如 当中间态占居数从 1/2 变为

1/3 时 ) P~ 就从小变大。 fW ql 增捕时对;模 2 从关到开。这一开头特性，不如前两种开夫特

性好，因为强度之差比前两种情况的小。

四、结论

本文咱全量子理论推导适用于任意中同情调的三能级系统双稳态(多稳态)方程口特别

讨论了有实用意义的纯吸收型情况。给出了一个模的入射光强固定条件下3 两个模输出光

强随另一模的入射光强变化而变化的曲线。讨论了用一个模控制另一个模的开关特性。发

现两个模是不对称的，这是由于两个模分别与上能态和下能态联系而引起的。是原子能级

不对称的反映7

研究表明2 非简并双光子双稳态运转要求的光强J 在偏调小的情况下J 远小于简并双光

子双稳态运转要求的光强p 而与单光子双稳态运转时的基本相同 3 这就为多稳运转，用一 ' 

个模控制另一个模的双〔多)隐特性的实现指出-条口J行的道路。
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By using quantum method 古he nondegenerated two-photon optical mul古ist.由ility

eq ua tioos a pplica ble 古o arbìtrary detunings with TespeC"t to tbe iotermediate level 

have been deduced. We have put emphasiS on 也e multistabili可 characteristìcs of the 

pure absorp挝00 可pe， because 在his type has potentiali古y in pratical utili甘. umerical 

ca.lculations have revealed soroe new features. 1t is poin..ed that 力he multistabl& 

characteristìcs of 古he 力wo modes are different. This difference results from the 

difference between ihe upper and lower leyels. A nondegenera古e 古wo-pho古on

mu1tis也abili ty sy ste皿 C3n be used as 皿ulti logical ele皿ents. or 皿巳h a S~.的e皿 with

small in也ermedia缸-1叭，'e1 detuning, tbe opera古ion intensi忡 i8 a bout the same as that 

for the single-pboton opiical bjs"tabihty. r1' b叮efol'e， i古 ('an b (O' predjc古ed that in the 

n • a1' future the nondegenera如 two-photon multistability would be rea]ized 

日perimen也al1y.




