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具体给出7含可饱和阪收体的单模驻撞撞光系统的晗密韧(Hamilton1an)量和序参量运动方程，并对序参

量的定态解做了钱性稳定性分析.结果表明，驻控系统在阑值附近的定态行为(非平衡相变行为、双稳行为、临

界点附近的指数行为等)与行技系统定性类似，但具体细节有异.特别不同于行波的是R 驻波情形下三个定态

解中的 L 分支有可能实现.

关键谓:可饱和吸收体，单模驻枝，定态行为。

一、引

激光系统是一个典型的远离平衡的非线性多体开放系统，对其辐射的描述本身就是一

个非平衡统计力学问题。带有可饱和吸收体的激光系统一直是非平衡统计物理工作者感兴

趣的对象之一。但是，对于这种激光系统，人们大都研究的是行波情形C1-剑，很少有人对含

可饱和吸收体的驻波系统作具体分析。本文试图可含可饱和吸收体的单模驻波激光系统的

定态跃迂行为(相变行为)、双稳性、以及临界指数行为作一探讨，以弄清驻波系统在上述诸

方面与行波系统有什么异同点。

本文并非必须从量子处理入手，但为给以后对驻波系统做全量子处理提供一个出发点p

我们还是从量子处理着手建立了序参量方程。

二、模型哈密顿量序参量运动方程

考虑由两个平行平面镜构成的单棋驻波激光器，其长度为 L、横截面积为 E 的腔内充

满两种二能级均匀展宽型介质:一为激活物质(放大体)，另一为损耗物质(吸收体)。两种原

子均匀地分布于腔内，不考虑都普勒 (Doppler) 加宽和碰撞加宽。

采用文献[同中的理论处理方法，将实际的激光系统视为纯粹 (Proper)系统和热库两

部分。纯粹系统的哈密顿量可写为

H=HF+HA十HA:+HFA十Hn

Eω问十字主14+孕主σJEI(Mb++g;db〉 +EGM++5成功] ((1) 
Ñ 

gF始(但ω2
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式中 HF 为自由光场的哈密顿量J HA. (H.~) 为激活(暖收)介质的哈密顿量气 HFA. (Hn) 为

光场与激活(吸收〉介质之间的互作用哈密顿量。 g，μ 为驻波情形下的藕合常数，这里 b 为无

场的波矢， z 为第 μ个原子沿腔纵向上的位置坐标(忽略光场的横向效应)， fþ'/4 为第 μ个原

子第 4 个电子态的本征波函数。

(1)式中的 ω、护、 b 分别为光子的频率、产生算子和涅灭算子。 ω0、 N 分别为激活物

质原子的二能级之差和原子数，而

σμ =a!2a州-a!la，μ1， αμ =a!向2(α:EGJEGμ;1) I 
(2) 

分别为第μ个原子的粒子数反转算子和偶极矩理灭(产生〉算子口 a!.... a，川分别为第μ个原

子第 4 个电子态上的产生和涅灭算子，

由于我们只考虑单光子过程，特别只考虑调谐情况，所以在(盯式中已经做了旋披近似。
可以证明白热库对纯粹系统的全部影响是给其带来阻尼和涨落p 考虑到这一点，由 (1)

式及海森堡运动方程可得:
N 育'1

0= -'Xb- ic>>b- i, ~ gμ句-i~g川I' +F(吟， I 
JA.=~ I->;O~ 

dμ=γiαμ-iwoαμ +ig:u p,b+r", (t) J 

ι=γI 侣。一σμ)+2igμ的b十一2ig;α!b+ra(t) ， r 
岳μE 一于l.tlμ -i击。ι+i民σ:b+T"，(吵

乱=γ!(画。-Üf')十 24，9μ马b+-2ig:a!b+Tσ (t) ， J 

(3) 

其中各方程右边的首项和末项分别为热库引起的阻尼项和涨落项。特别是 do>O， do<O 为

热库中泵浦引起的"阻尼气

为分析系统的定态行为3 我们

(1) 对运动方程实行平均操作，忽略场与原子变量间的关联，并假定涨落为高斯型。
(2) 考虑有实际意义的完全调谐情况口.l即令 ω=ω。=石。。

(3) 消去序参量对时间的指数依赖因子阳。

(4) 在"好腔"条件下做绝热近似E610

在上述条件下，由 (3)式及 b 的共辄方程可得如下的序参量运动方程

i=2~-1+旦主时(kz)+亚盖 cos2(kzL.\
T 11 , (码

1γ土Mμ~1+∞sJl (kz) 1 γ1.:1e萨11+αcos2 (kz)1 J 

式中 I=Sb+b=SlbI 2， s= (4g2/γ4γ，)， α= (8/的 3 而 g2 满足 g:gμ =g2∞'S2 kzo 考虑到

N(N) >>1，把求和换为积分

忐∞S2(加〉→(互}EfL ∞fS2 (缸)\ ， (V=LE) 
俨i 1+1 cos2 (kz) \V/~Jo1 -1

γ 一一~ (1_~ \ 1 

积分申利用了驻波条件 k= (1(1，$/日，且令

A=乒旦出互=豆豆马。 (5)
~Xγ432Mγ4 

于是 (4)式化为

i=2[-1斗(1一末了)+吾(1 
v' 1 ~ aI ) Jr I 

(6) 

·与现收体有关的量上加
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式中 A， 互只依赖于泵浦功率。在 (4) 、 (6)式中，我们己对时间重新进行丁标度。

线性稳定性分析定态解
~ 

一-、

(7) 

我们只分析阂值附近的定态行为。在阂值附近有

1<<1, 
假定 Â+a2互手 0，于是对 (6)式展开，取至三级得

i=2[ (A十Z-1)-3(A+d)I十号 (A+α引 (8) 

(9) 

I ,.;"J 10 =巳
l 1 :1:= 5 [B士 (B2 - 0) 1/2J 7 

B= 1-十 αA 40 A+互-1• ， 一 一

-A十d互， ν9 A+a2.A 0 

(8) 式有三个寇态解

。0)

为作稳定性分析，设

l(t) =l +L11 exp(Ât) , 
将 (10)式代入 (8)式，取至小偏差 LJI 的-阶项可得稳定条件

I=Io: .A十互<1， (11) 

(12) 

[导(A+α互)1土 <A+Ã-1，
1=1士·斗 U

I 或 (A+a2Ã)I:t:<号(A+aA) 。

对表 1 中注有"势"的定态解，还需确

把 (9)式代入 (12)式还可得如下的稳定性判据

当 A+a2A>O 时1 I_ 稳定I 1+ 不稳定;

当 A斗a2A<O 时， 1+ 稳定J 11 不稳定。
表 1是用稳寇条件和判据对 I 选行分析的结果。

定其为实的范围。这由条件

1/1\ 
(\\1.. 

\1 
、-

、t~~-l
i10 二-..--寸。.矗

/' --,-wv、 .L---'--WI飞，ι--.J一一-\1气^--ι-
j :J A. 0 1.4 1.5 气'ï 7.8 '.Ä 

(8) (A, Ã) Sp翩。) (1, .t1)叩Me/~A=-6

Fig. 1 Stationaryaolutiona [α= (1/2) <lJ in (的 are stable within the region 

where they emerge. Solid curves in (b) denote the physical solutions, while 

dashed curves non-physical solutions (negative or unstable) 

(18) B 2 --O=O, 

r 

1 10 
1- 1 

I~ 
。
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Table 1 

C 
。且:reaJ ，

。卫 stabl&
G range of A vaule B ep0o11sd itiv己 condition ítion 

A+A<l >0 <0 Jol • 与

..4+..1>0 4十 ..1 =1 >0 O 101+ thresbold 

A+A>l 各 >0 〉。 101 +1 • L 

0<1 ..4+A~O >0 〈ο 101+ 10 

-aA<;A<-A ;;;::0 <0 101+ ló 

..4+..1<0 -a2A<A<-αA <0 <0 101+ 10 

A<-a2A " >0 >0 101+1 • 101严

d十A<l >0 <0 10l十 ]0 

..4+丘>0 d十A=l >0 。 I口1+ thTDSbo:d 

0-1 l<A十 A<;40/31 >0 >0 101 +1斗 L 

.iJ. +A-O O 
00 10 10 

J 。

A+A<O >0 >0 10 10 

.A <l- .A<-a.A 骨 >0 >Ö . Iol+~~ , -，IoI 十

-A<A< • aA A=l-A<-αA >0 。 10I+ threshold 

1-A<A< • aA >0 <0 101+ 1+ 

A<l-A 。 >0 10 10 

A=-aA A=l-A 。 O 10=1+=1 cTití口al

, pυlnt 

A+A>O 
A>l-A 。 〈。 101+ Z步

A<1-A<-a2.A <0 >0 10 10 

0>1 -aA<A 
A=1-A<-a2A <0 101十 tbrüsbold 

A<-aA2 。

l-A<A< ←a夏A <0 <0 101+ 1+ 

A<l-A >0 <0 10I+ 10 ψ 

A>-a2A A=l-A >0 O 101+ tbresbold 

1-A<A >0 >0 101+1- L 

A=-A<剖 (α2-1)/9(1一α)2 >0 〉。 10 10 
A十A=()

4盟 -'-A二三县。 (α2-1)/9(1-a)2 >0 >0 101 +1_ 101+ 

A+A<O * >0 >0 10l+L 101 + 

决定。 (13)式的两个解 A士 =Â土 (aJ A)正好给出 I土为实的匾间边界。

图 1 和图 2 示出了 a<l 和 a>l 两种情况下分别在 (A..A) 和 (1) A) 空间所看到的稳

定性分析结果。

a=l 情况下系统在阔值附近的行为与 a<l 情况下相同(见图 1).. 故略。
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Fig. 2 Analysia of stability 臼= (3/2) >lJ 

四、定态行为结论

稳定性分析结果表明，我们所讨论的系统有如下的定态行为

1. 阑值附近的类相蛮行为

由 (11)式知，系统的阑值由

fy 
飞

"、-ιz
…………......、‘

WV--'- 、、飞、 Ã"
3 M.98 4 、--

.....-3<τ主τ

A+7=1 O~ 
决定，当改变泵浦参数时，系统的定态在阔值上会发生转迁，称其为非平衡相变。它和阻尼

谐振子中的对称性破缺不稳定性、流体动力学中的稳定性交换、以及数学中所说的 Hopf 分

支乃是一回事。在广义相空间 (A， 互)中， (14)式就是一条相变线。根据激光的相变类比理

论(6， 7J和文献【8] ，可以依据 I 在阔值上是否连续而对相变分类:

(1)α~1 

当 A<l-互时，系统处于零相 (10 分支)，增大 A 至 1-Ã， 系统由零相连续地过波到
非零相 (1_ 分支)，因而是非平衡二级相变(见图 1) 0 

(2) a>l 

这时对于给定的 a， 系统的行为还强烈地依赖于互与 G 的关系。有三种情况t
(i) (1-a2)-1<互<0，系统的行为与 a~l 完全相同(见图 2(b)) 0 

〈码。一α)-1岳王互岳王 (1-a2) -1， 与 a唱1 不同的是，系统经历一个非平衡二级相变后处

于 1+ 分支(见图 2 (0)) 0 
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。且)互< (1-a)-1， 这时与 a~1 的情形全然不同。系统在相变点上从 10 突然跳跃到

1+， 因而将有非平衡一级相变发生(见图 2 (d)) 0 

2. 双稳性

当 α>1 且互<C1-a)-1 时，出现了双稳区。系统在该区上究竟处于那个稳态完全取

决于其未进入该区时的初态(见图功。显然，出 了F
现双稳性的充要条件是

a>a皿11.= (互 -1)/互。

这与行波情形下的结果完全一致口30

3. 临界点附近的指数行为

在图 2(α) 中3 由 A个互=1 和...4. +α互 =0 所

决定的相空间中的点

0= (.Ac, Ãc)= (→~， A)， (16) 
\α_1' 1一α/

是一级相变和二级相变的连接点，称其为临界点。

当 (.A， 互)→ (Ac， Ãc) 时p 由 (8)式和 (10) 式知，对于 I。有 λ→0，因而驰豫时间 τ=~-1→∞。

这就是临界慢化现象。

为了考察系统在 C 附近的指数行为，引入广义热力学势m

å=-~V (0;, ...4.，互)
θα' 

其中 α=81/2 j b 1 0 仿照文献 [4，町的方法，由 (6)式及定义 (17) 式可求得势 Y在 C 附近的

渐近形式为

AslIV (0;, L1.Â, L1Ã) =去旷-tdM一去 L1A0;2， (18) 

(α:， L1.A.. L1A) • (0, 0, 0) 

其中 .JÂ=A-.ACJ L1互=互-Ãoo 根据文献 [4J 中临界指数和临界振幅的寇义及渐近势 (18)

式，可求出如下的指数值

(15) 

IP 

。 l-.tl 
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冒
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criti巴al index critical amplitude 

α' .&' 

(8/5a) 1/4 

(5/8)0 

(1/是)B

(1/4)B 'J 

Q
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~
坠
U

1/4 B 

4 D 

γ' r' 

言, 

与行披情况下的计算结果比较可知p 除临界振幅有差异外，驻波与行波情况下的临界指数完

全相同。

从以上分析得到这样的结论，含有可饱和吸收体的单模驻波系统的相变行为、双稳性、

l脂界指数行为与行被系统寇性上相同p 但具体细节有异。特别应强调的不同点是，在行波情

况下L 分支要么为虚，要么不稳定，总之物理上不可接受田。但对驻波系统， ι 不但可以

是为实为正的，而且同时也可以是稳定的(见图 lJ 图 2) 0 所以3 行波系统的三个定态解中

能实现的只有两个，而驻波系统的三个应态解都有可能实现。产生这种差别的原因在于两
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种情况下场与原子的糯合方式不同。行披情况下搞合常数的模方 g1与原子变量无关，而驻
波系统的俨却以∞s2(kz) 的形式随原子坐标变化。

具体的分析和计算发现，当 α<1 时， A_<A<-a2:A 为一双稳区(见图。，而在 .Â>

Å+ 时却有一个所谓的无解区 (10 不稳J I-J: 为虚)。出现这些不可理解的结果的原因在于，讨
论是在 (7)式条件下进行的，当远离阔值后J (7)式得不到保证，这就会出现一些谬误的结果。

最后指出，对驻波系统采用随机描述、作全量于理论处理期望能出现更多的异于行攘

的信息。此外，减少近似、尽可能地作精确处理，同样会得到更多的新结呆。
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Abstract 

The Harr皿宜mi丑I七讪oni诅an and equat赳古挝ion of mo的古挝i坷on for 古也he order para皿e时古抽e盯rofas时ingle甲-咀O叫de

st恤a且d出i且g一wave 1aser s叮ys古如emwi拈古由hsa时古机切u盯Irab1e absorber are given in d也e阳过. rrhree 的ationary

solu古ions of the eqnation are ob古ained near 毛he 古hresholdj 也heir s北abi江古Y is analysed. 

'llhe results show 恤剖也.e s右的ionary behavior (nonequilibrium phase 址ansition，

bistability, critical exponen切) of sta丑ding wave sy的em near the thresho1d is similar to 

也e of a traveling wave sy肘。皿 qual拙的ively， bu古古ihey differ q uan也，ita古ively. Among 

she differences, i也 is worth to emphasize 由的品 is possible 在o realize I _ (one of 古he three 

恼的ionary solu也ions) branch experimen切lly， wh的 isn的 possible in 古he tra voling-wa ve 

case. 

Key Words: saturableabsorber; single 皿ode standing:-wave; stationary be.4avior. 




