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玄文结出了描述多光子光学双tH生辈口多光于激光的统一量手为学模型3 得到7多光于光学班电性和

多光子激光的态方哩，给出了计算多元子，乞当o:P.tt: 性闻值的方法。对势2主立进行分析之后3 得到7静态稳

定性事IJ据和开关特性的竹理解释，划分了多元子Jt.学现在恃性曲钱上的稳定区域和王稳定E纹，指出多光

子jt学双毡态实际上是多光子光学自-]E秸罩在.本文还讨论了多光子光学~稳志和多光子散武器中的

相支问题。

、寻|

近年来3 光学双稳性引起了人们的广泛重视和研究D 单光子近共振情况下的光学双百

性的研究集中了人们的大量工作。人们也着眼于双光子光学双稳性的研究3 并从实际上观

察到双光于三能级近共振情况下的~f吉、现象p 从理论上作了相当的讨论c 只有少数文章涉

及多光子光学双稳性口但并未求其间值和给出稳定态的稳定性判据的证明。

本文应用量子力学方法，对随机量于过程选行热力学极限变换后p 得到了稳态下的多光, 于先:1双桂、性和多光于激光的态方程c 应用求函数极值的理论计算了多光于光学双稳性的

' 

阔值3 同时确定了双稳区间和开关点。应用哈肯的协同作用论，求出了多光于光学双稳性和

多光子激光的势函数，从而结出了多光子光学双稳性静态稳定性的声j据的证明 3 对光学双稳

性的开关特性作出了物理解释，划分了双稳特性曲线上的稳定区域和亚稳定区域，指出多光

于立学双桂、态实际上是多光于光学稳-亚稳双态。还讨论了多光子光学双稳态和多元于激

光器中的相变问题。

二、多光于光学双桂、性和多光子激光的统一量子力学模型

假设我们研究的系统是一个置于环行腔之中的N 个理想的二能级~子所组成的系统，

并假定同辐射场发生饰光子共振，即同时发射或股收 m 个无子。采用如F量子力学模型描

述这个二能级原子系统。

在外场驱动下 N个二能级原于组成的系统同单模辐射场发生饰光于共振作用的哈密
顿量为[2J
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N N 

H=ω向十UE"十军 (gja"(jt+ g~沪町)叫sa+-s*a) ， (1) 

1i. =.O=l , U= ?Ut>; 比处 α+、 α 是频率为 ω 的光子的产生和消灭算待， σ倍、可是描述三能级

原于的 su; (2) 算符p 它们满足下列关系:

[a , a+J =1 , [σ‘3 ， σl' J =土 8fiσf ，
[σf， σjJ =2oijσ创

e 、 slt 是驱动场算符1 U 表示能级之间的能量差。 民为糯合常数，可以写作如下形式:

g， -=N寸• gerp (加g，'~时，
式中 7 队是第 g 个原子的位置矢量) g， 是场的波矢。

描述在光场作用下的二能级原于系统演变的 von Neumann 方程为:

p= - ~[H .p] +L(p) , 

(3) 

此处 ρ 是密度矩阵。耗散 L描述泵浦和原子系统的驰豫过程3 以及腔的损耗，等等。 L 具有

如下形式:

L=Lf十La ，

此处 Lf 相 L. 分别和场、原子系统相对应，具体表为:

L ,(p) = γ ↓ ([α， ρα+J 十 [αρ， α+丁 ) +γî ( [α+ρα] +[，α+ρ， α]) , 

Lofρ丁 =~{r↓ {( tσ了 ， po-:J + [σ，p+σfρ+σ:J) +r j ， '~ 【σfpρσjJ

(4) 

十 [σ7vyσïJ
、

σι[σ岛 ρ] J } 0 (趴

在原子是均匀的假定下， r ji , r tj 和 í，‘不依赖于 ι 因而 r~ ==r川， Fr 三r T'， λ=:Î•jo 任富

算待的海森伯运动方程为:

a: =i[H , XJ +L气x) ， (6) 

其中 L‘满足 tr{xL (ρ丁} =tr{L气z丁 ρ}。那么诸算符的运动方程为z

4←←=一- (以γ ↓ -γ竹t+ i正ω川0

&古j==<一- (r ↓ +r • +λ川十村t凹创叫丁 σ， +2g队仰ρr内内αr内"a，σ叭4矶3 ， • (7) 

U倍 =-2(r~+rt丁σω +(r j 十r~) +rj, (g:a+naj- gj矿σi←) 0 J 
4 ‘ 1 ~电定义 s土 (N丁 --z叫[土 in (g.x;- Qt)J 町，句〈N)=-2ωα~N) =与音低p(iQt) ，
但 N 甜' \ ....; lV 

中

α+(N)=之二 exp( -60t) E=-i- exp 、iω( ，这样 (7) 式就表为如 F形式:在N)=.J N --1:" \. '--'! J - K、「丁V
-[K十 i (ω-Q)] α(N) + K E - ig"'aTn - 1(i( :'s- (N) , s- (N) = - (γL 十 Vu-nω丁 ] s- CN) 十

2ig♂ (N丁 $s( N) , s3 (N) = 一 γI [s3 ~N\ ← η ] +i[g-α+S (N) s-(Nì - gan (N ) s+ ';~N)] 口

‘ 

其中:K~γ ↓ +γr 是腔带宽3γ ..L =T J 十 rt+λ 是横闯原子均匀线宽， γJ 三2 : ~r ~十 r f ) 是纵

' 
I\ -r. I ~ 1 

向原子线宽， η= f h i 《一粒子数反转。在 ω=D 的假定下，对随机量子过程一 2(r J + r r) J 1' / I 
'" 2 ' 

采用如下热力学极限变换 3 即定义:
α=lim <α 〈汇>， s = lim <s- (N) >, 1 

ss....lim <句 (N) > ， <A>= 也r(Ap) ， I 
(8) 

... 
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(AB> = <A><B) (..1 、 B 代表诸算符)，
从而有如下 O 数方程=

α=-K(α - E) -ing*(cr.勺 "-18，

s= -"/ .ls+2igansa, ~ 

83= -γ， (Sa-η)+ig气α*)"s-igα"s.oJ

(9) 

-~ 、 稳态解和阔值的求法

1 
4IÞO 

在方程(1. 10) 中 3 令~=S=S3=Ü，井令 αE 、/万snxei刷， E= 〉Thetat，其中 N"，
nJγγz 二 2KN
、一一一 Y)n ~ 

_............... 
!'n 不难求得:

咱 -4 g I ~ 
) 

11,1' { 
} 

.，~-叫'

但=勾
x-.. -

x- --=，- o-一-一→
司 1+沪'

(10) 

这就是多光子光学双稳性和多光子激光的态方程。

当 n=l， 2η=-1 时J (10)是单光于光学双稳性的态方程;当 n-=l， η>0 时， (10)是有
注入信号的单光子激光的态方程;当 n=-l， η>0， '!J =O 时， (10)是无注入信号的单光子激光

的态方程E 当 n芋 1， 2η=-1 时， (10)是多光子光学双稳性的态方程;当 η手 1， η>0 时， (10) 

是有注入信号的多光子激光的态方程;当 m学 1，勾>0， y=O 时， (10)是无注入信号的多元子

激光的态方程。

显然，存在光学双稳性必须满足:

因而有: hmz-
二
咀

2-n uJ-z 
唱
一l
f

1

一
口

n-9= 
-
h一
句

o 

(工1)

(12) 

dy.dx=Oo 

, 

/η" 、
d( 一~\

为求出号nln 的极值，令\立二=0，因而有方程:
' dzp 

z:a.-S(l+户){2户+(-4n2- 6n+4)川'十 (4n~-6n十2丁}=oo

显然方程:
2x4n十 ( -4n2-6π十4)wA+ (4n~-6n+2) =0 

的根决定 (12) 的极值。解(14丁有

(13) 

(14) 

问={专(灿3n-2- ω(灿12η一 7) )产

X2= {专 (2n!l +3n- 2+ •. ./:川2+12川〕斗，
不难知道，当 a; =Xl 时J (12)有极大值1 当2: = 2:2 时， (12)有极小值o 因而有z

(2n -1) ~，，-2 - a1"-z 石饵n-l丁Xi"-2 - xtn - 2 

司主~<
勾 (1+ zi"):.! 

这就是产生多光于光学双稳性的阔值条件。

例如，当 n....1 时， !lil =0，岛=../言，闰值条件为:-JL《主二~1; 当旭=2 时，
8 勾

(15) 
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xl=4 、/汇?言， ;2;2=4 ~百亏窍，
阔匾%;件为:

3J可言3- (.，/6+τ言31 已L〈 3、叮叮言一 (.J6- ~33)3 
(7 十、豆3)2 叼 (7 - ,.jSJ) 2 

6 突

同时可确定开夫点为自l=Xl一去-若是， 'J/2二 X::l寸主jj75 双稳且间为(的
的)。

四、解的稳定性

对原子的变化进行绝热消除y 即令 8=83=0，由 C 数万程可求得

ôV 
α= 一一一『

βα骨

中的 V}V 为辐射场势函数，其具体形式为:
2 骨·句 (1 I 41 ql ::l\ v= 怡， α骨， E , E*) -=K( Iαl :l -E α-Eα) 一τγ， ln( 1+寸乓二 1α1 211 )。

..、 r JJ I 

作同求 (10) 所进行的相同的变换后，可得:

(16) 

「力.! ln(l +:n::lfl ) 1 V=KNsnJ x~-2呼一~.~ ln(l 十:n::lfl) 10 (17) 
」 η" 川 d

(1 1" 即是多光子光学双稳性系统和多光于激光器的辐射场的势函数，简称多光子光学双稳

性和多光子激光的势函数。多光子光学双稳性和多元于激起的势函数是研究多元于立学双

稳性多和光子激光特性的基本出发点。

若系挠处于稳起状态，根据隐定性理论自有:

把~，)7) 代入 .)8 ，:有:

ôV Iθ~V I 
一一-1 =0. -~-一 >On Ò:C :.t 舍 (}x:.: .t. 

俨'l'"-..!l..... :1:7,, -1 

问中 1十drt F 

(lSì 

(19) 

r 
喃

(dyl J.x) Iz, >Oo (20) 咱

这i注明系统的稳定条件是:11 和 Xt 应满足多光f光学仅稳性的态方程 (10丁，且多光子光学

双稳性特性曲 f:%上和的相应的点的斜幸应大于 0，即多光子光学双巨性特性由去上Kt ';E ，坦

白U 均j 据为:
dy/dx>O ~ ~21) 

图 1 和图 2 分别是双光子光学双稳性特性曲线和i势函数曲线，从图 1 和图 2 可以看出

势~.~致的变化趋势。对于 11<12.6 ， y~24.1 ， 势函数只有一个极小值 V(Xl) 或 V 、马)，

(,u?>2-L 1 的势函数曲线，图 2 上没有画出丁，比时双ft子光学双稳性系统有~个稳定状态。

12.6<W<24.1 时F 势函数有两个极小值 Y卢lì和 V>:'3飞，除 y=14.9 外，两个世小值均不相

同~ 12.6 < y < 14 . 9 时 V(Xl丁 <V:X3) ， 这说明宇n :1: 1 相应的:在光子光学双稳性系统的状态

是稳定的，同 X3 相应的状态则是亚稳定的:当 14.9<y<24.1 时， V(ø,.) > V(Xa} ，这 i注明和

同相应的状态是亚商定的，和 X3 相应的状态则是稳定的。只有当 y=14.9 时 V ~Xl) = 

V(.l3} ， 双光子光学双~性才有两个稳定状态。

l' 
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以上表明，多光子光学双稳住系统具有稳态和亚稳态。多光于光学双稳性特性曲线上

满足如下条件的点是稳定点。

X04 = ! Xl (y<y) I (22) 
u' L 句 (y>y) ，

其中白是相应于下分支的点， X3 是相应于上分支的点，豆满足 V(勾) = V(Xs , y) (前面的讨
论中，豆 =14.9丁 Q

上面的讨论表明z

1.可以把多光子光学双稳态称为多光子光学稳-亚稳:现态口

:2.多光子光学双稳性的开关特性是从稳态变为亚稳态J 从而选入到不稳定状态，随后

立即跃入另→个稳定状态。

3. 多光子光学双稳住一定存在滞后特性。

4. 静态稳定性判据为 dry/dx>Oo

另外，对多光于光学双稳性的势函数进→步分析表明:

1. 光学双稳性系统中所发生的相变是非平衡态的一级相变口

2. 无注入信号的单光子激光器中所发生的相变是非平衡态二级相变z 有注入信号的单

光子激光器中所发生的相变是非平衡态一级相变。

3. 多光子激光器中所发生的相变是非平衡态一级相变。

咽'

咽"

与

五、结束语

a 用前述量子力学模型得到的多光于光学双稳性和多光子激光的结果同文献 [1] 中得到
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的结果完全一致，这说明所采用的量子力学模型和所使用的方法是正确的口 利用势函数分

析了多光子光学双稳性的稳定性2 划分了双稳特性曲线上的稳定区域和亚稳定区域p 因而多

光于光学双稳态应称为多光子光学稳一亚稳双态。对势函数的分析表明:多光子光学双隐性

存在滞后特性2 其开关特性是从稳态变为亚稳态，进入不稳运状态后立即跃入另一个稳定找

态。光学双稳性系统中F 有注入信号的单光子激光器和多光子激光器中所发生的相变是非

平衡态一级相变3 元注入信号的单光子激光器中所发生的相变是非平衡态二级相变。
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Abstract 

In 也is paper a quantum mecbanics model for descríbing 皿ul古iphoton optical 

b~."'tabilit丁 is gi \"号口. Based on this moJel. the stde e吐U川 ion of multi-pho 七on optü'11 .. 

bistabili书y is ob七ained. Tho mC'力hod which for C'alculatin~ th':' thr己shold of 1llulti-pho:on 

optical bistability is aIso given. After analyzing th c: potr:ntbl func址。口，飞Ye 0 btain the 

statics s七ability cri也erion and 也he exp1ana力ion of switching charac力8Tistics. The stable 

region and the inferior sta ble region in the bistability charac也eristic curV8 are 

separated. In fact , multiphoton optical stable sta也es are actually multi-photon optical 

S1<l ble-inferiOl' sta b1e states. '\\γ(， '11卓o discuss the ph~l切 transi tion pTO bL'ill of multi-

phüton opliC'al lJi 、 ~abilit .Y a !ìd ll~ultl-pho~OIl la岳飞'üi.
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