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多光子光学双稳性的复振幅解析分析
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提要

本文应用钱性化稳定性分析的审棒，对用半经典的麦克斯韦-布赫(Maxl":'ell-B1c咄丁方程描述的多光

子光学双稳性进行丁复振幅分析。分析的结果表明:在对极化量进行艳热消除后，多光子光学现植性特性

曲撞上合作支和单原子主不存在失器问题，同叶说明曲在模不稳定性引起的多尤于光学双稳性的提沌志

不存在，并指出稳定性的第三个条件是~稳性存在的条件.

美键词;多光子，先学~毡佳，分析.

一、引 言
H

激光和光学双稳性的不稳定性和混沌态是量子光学领域中的一个重要课题。应用耗散

结构理论和胁同作用理论∞研究光学不稳定性已经取得了一系列成果。 Mø Oall[2飞

BenzaW、 Bonif，ωiO[~、Ike也田等人都证明了光学双稳性特性曲线上的单原子支存在失稳

现象，在适当的条件下还会导致混沌输出。

本文应用线性化稳定性分析的方法p 探讨了采用半经典的麦真斯韦-布赫方程描述怕多

先于先学双稳性的输出不稳定性问题。

二、半经典理论

假定一个光学腔充满了由 N个二能级原子组成的介质，这些原子与共振的腔场模发生

相互作用怠。原子和场的衰变通过库的相互作用来表示。在电偶极和旋披近f~条件下，其哈

密顿量为[(J]

E 国 ~HII

1 11 

H1-~+Ø+去'酌，24，
11 

HJ-.元旦 ω吨(-.k.，.ρa+)"u--g吨(佑.r~) C1J•σ刀，}

]1 

H s = ~(σt几十σ;rl) ，
,16='& 

H ,-a+r,+art, 
H5 =仿 [a+εexp(-如>ot) -08- exp (归。t刀， J 
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式中 a、Q+ 是场模的玻色算符;σ; 和 u:.是第 μ 个原子的泡利算符，ω，是腔的共振频率，阳句

和原子的共振频率相等。相干驱动场也具有频率哟，其模是 8， r A, r~ 为请原子的库，用

来表述相干泵浦和辐射的衰减; r" r，直是描述腔模衰变的库， 9 是场和诸原子之间藕合的

"兔子矩阵元。在纯殴收的情况下，系统能被腔模算符 11， 全部原子的极化
N 

J+ =c 主 σ; 叼(ik.".，，) , 

1 厅
全部原子的反转 J.=-t;. ~ ~来描述。采用半经典近似， IP令 α-<吵， α.~<a勺 J V._<J->, 

2 .::1 
v-=- <J+> 和 D=<Jtt>。在零涨落的极限下，假定所有的相关函数能够被分僻成因式相乘时，

"个光子跃迁过程能够用如下的麦克斯韦-布赫方程来描述z

币 --γ1.v + 2gci'D， 1 
D=-γ， (D-Do) -g[(a*) 11 11 十 0.11 '11寸， ~ (2) 

å= -K(a-E) 十饥gv(α，-)"吨 J

式中 γ止和 "11 分别为原子极化和反转的衰变速率， K 是腔模的衰变速率I E- (e/K) 正比

于驱动场的模， Do 为(由不同场发生任何作用的)请原子的相干泵捕所决定的反转，当 E，也

0 时， Do<O 时，但)式描述侃光子光学双稳住。 Do- (NI2)肘，表示全部反转.

三、数学模型和平衡态解

对极化量 v 进行绝热消除J ftp令 v=o， 那么 (2) 式简化成

v=2ga"D/γ1.， 

D= 一γI (D--Do) -4g!4ci' (a*)"D/γ1. J t 
牛 = -K (a-E) 十2ga" (a:) .-lD Iγ上， J 

令 g十印 - (4g' /γ4γ，)古吨 a+ i，b = (4ft /γιγ，)2ii E , 'Z ~DJ 则 (8)式变为
.)[(且-时/-Jn(J/，，)冉.((，.-1)/叫

Z皿 -K:Ji + Kt:I+ 且 y叫IJ1 - (æ'+yI)"-1S , 1 
γ工

俨 -Ky十Kb十 yt-fl)匀?::dFUJ费1 〈d十的.--1庐I t 
γι … l 

z== -γ， (z-])o) 一 γI (ar 十y2)"z，

。)

(4) 

(4) 式就是分析饲光子光学双稳住的不稳定性的数学模型，它是一个非线性方程组。 (4)式

中的 z 和 y 为描述输出光场(电场〉的变量，t:I和 b 为描述输入光场(电场)的变量，

当输入变量 α 和 b 一定时，令 x=y=z=o， 可得到平衡态解的方程组为

-Kai3十Ka十 η (r，十 y:) "-2Z.Z. w= 0, ) 
-Ky.十Kb+η (a;:十 y:)ft-ly-Z， =O， I 
-γ， (Zð-DO) -γ，(~ 十 y;)"Z， =O， I (盼

俨2((2-11川gUJ/fI)γVrudJ/γ2气 1

由 (5)式得到平衡态下的态方程为
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KJI且 1 .1 -1向 12(X-叼 D10 1 叫欲..-1hyl
飞 +1~1 .t. I ~ l 

IE.IJ... a"+~， I叫J=ø: +~o J 
阻1.1气|叫'分别为平衡态下输入光强和输出先强的标度量。

四、平衡态解的软模稳定性分析

令 ~(t)..... aJ.+~(:柿， g(i) -y，+y(吟，叫的--2:，十二(功，
代入(4.)式，取一级近似，即保留 ø(均# v(坊 I î(I)的线性项，有

显然

~(t) =a且z(~) +向~(t) 十 li1.3Z (坊 J 1 
Ð(t) =a:Jl z(t) +a~(t) +a3Sz(功， ~ 
2(t) =a31;(t) +auÝ (t) +tJss;C吟， J 

由l.z= -K+η(23十的) ..-lZ，十2句 (n-l) (~+V:)叫a走马，

au=2仰-1) a;! +!t.) "-!Az ,gaZ
' J 

Qu=ηCø!+ÿ.)--坷，

~=-2，勾 (，， -1) Ca:+tI.)"-'ø.y,z" 
句J=-K+句 (z:+ 1/.) ..-.Iz•十2T} (n-1) Cø: +r.)--Jÿ.~'J 卡

电a=句 (~+1t).-1饥，
O!u.... •2wy, (w;+!I.) ，，-1，锅，
~= -2wy, C#.+V:) "-1y.z., 
阳....-γ1[1+ Cw. + !I-)吁，

设线性方程组(7)式的特征根为丸，那么由 (7)式使得到如下特征方程

|。且-A， au CI1.S 

li.ll1 知-Âo α皿 1-=0，
tJa1 旬J a蝇一λ

整理后 (9)式变为

)..'+T":'+&'十L==O， 、

P-2K -2flß](w. +y!)笃:.+γ， +γ.I CZ:+1I.).，

创1

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

B-[-K+叼(z;+ÿ.)吨;.]'+ [-K +可Cro!+if.)_-lZ，] [2叮(吭一 1) (司 +11.)吨.]↓(10)
十2K^/，+2KγI C ar. + 1/.) " - 2"'11γI C:zr. +11.)"-坷

L r= - [- K +'I'](ar.+V:).-~，] {[-K十η (w.+y~俨性.J [-γr一γI (a!.十 y:)"]
十 2(n-l) t)(r.+rd)~~.(-')'.I) +2~ I (r.+ÿ.)，.-~.}o J 

平衡态[鸟， 11., e.1 的软模稳定性的Rou..h-Rarwí回判据为m

T>O， δ>O~ L>O~ (T，δ -L)>O~ (U) ‘ 

1. 由于 Do<O 时，但〉式描述多光子光学双稳性，那么此时 ~.<O;

，.由于 T， a, L 都只通过 Car. +11.)与平衡态值发生关系J 即 T、 8 和 L 中只包含<ø!牛

ÿ.)而不出现 ø" 的项，平衡奋 [æ.， y.， 马]的稳寇性取决于(z!+!I.);
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3. 分析 (10)式不难知 T， ð, (TB-L)均大于 0，始终为正量，因此多光子光学双稳性系

统稳定的第第二和第四个条件始终得到满足。

..由 (6)式可得

dlE.1 =hLr J<一句D.l崎 1 2:.-1)lrv一句Dol向 I )(w-1) 1 
dj叫 IE~I L~ 1+1蝇 1 :. J L - ------u.-j 电 r"----J

+句Do[21 a. J细211-1)-2(，，-1) I叫 J(..-l)]E

[1+ 1 a， 1~] :I 。
(四)

进一步分析(12)式并和 (10) 式相比较有

主JM=J旦L~ 1 ..! 卢牛斗导~一~ 1 I ~ I !ln -:?- L , (13) d[CI; I- IE.I- K2 -1+ I 叫!ln "Y I 

这说明 L 和 (cZ [E.I!dl α. f)同号。因而只有多光子光学双稳性特性曲线上正斜率部分所对

应的平衡态点[岛，屿， ~，]使得 L>O， 即特性曲线上合作支和单原子支所对应的平衡态点使

得(11)式得到满足;特性曲线上负斜率部分对应的平衡态点，使得 L<O， 即 (11) 式不被满

足。

综合四点可知，多光子光学双稳性特性曲线上除负斜率部分对应的平衡态点不稳定外，

合作支和单原子支上的各点对应的平衡态点都是稳定的，即合作支和单原子支不存在失稳

问题，

五、稳定性的第三个条件是双稳条件

上节说明了稳定性的第三个条件是 L>O， 而 (13)式即 (dIE"I/d[ cx. D 和 L 同号。对于

多光子光学双稳性的态 (6)式的分析表明，如存在光学双稳性，那么 (d间.1 / d 1 a, I ) < 0; 在此
条件下，输出功率有三个值2 其中两个值是稳定值，一个值是不稳定值3 即有双稳现象出现。

对多光子光学双稳性光功率特性曲线的分析表明3 光功率特性曲线的斜率由正变负后J 这样

就导致在输入功率一定范围内对应于同一个输入功率值，输出功率值有三个解J 其中两个是

稳态解(斜率为正的解儿一个是不稳定解(斜率为负的解)。由于稳态方程的连续性F 要产生

两个稳态解p 第三个不稳定解是必须存在的n 因此双稳现象从本质上说是描述多光子光学

双桂、性的麦克斯韦-布赫方程不稳定性的一种反映。只有存在不稳定的平衡态点，才能存在

光学双稳性口由于稳定性的第三个条件与双稳的产生直接相关。所以稳定性的第三个条件

是职稳条件。

六、结论

1. 用半经典的麦克斯韦-布赫方程描述的多光子光学双稳性，在对原子极化量进行绝

热消除之后p 进行线性化的复振幅分析3 有多光子光学双稳性特性曲线上单原子支不存在失

稳的结论o

2. 不能用线性稳定性分析方法研究由半经典的麦克斯韦-布赫方程所描述的由软模不

稳寇性而引起的多光子光学双稳性的不稳定输出条件和机制。

3. 多先于光学双稳性的本质是描述它的半经典的麦克斯韦-布赫方程不稳定的一种具
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映，稳定性的第三个条件是双稳条件。
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.A.bstract 

In也ig paper，也eihωry of lin锦r ø1abiliiy aruùy国s .is nsed in a.naIyzing 曲。

"皿.plex a.mp1i古nòeofvibra担。且 ofmnlti-pho国n optical b拥抱b过i古，ywhiohw，剧 d倒orìbed

by semicl刷icaJ. Ma.x.we日-Blωh 吨uatioDS. The r倒nl臼 of a.nalysis show 也hat af回r 由c

a也aba挝o eBm ina.tion being &C幅d. 怕也随mio pol即坦a挝锢在hare ìS no 皿的ab山市 on

coopera.挝on bra.nch a.nd ODe 8ingle branch ()f mul挝-pho阳n opti偏1 b坦国bili在y

charac书。l":istio， showmg tha.t 也here i9 DO cha倒 of mnlti-pho旧n op挝ca.l bistab过ity

w hich WaB ca.nsed by ilie in时ability of 也he 曲直 mode at 也he 跑回@缸皿e. It hasbaen 

in也ω抽d 也hat 也he 也irdωnrutìon of sia.bility 坦 rela;臼dlob姐姐，ble oharao古er.ístic oj 

mu1ti-pho回n op挝曲lb姐姐bi1ity.

Xeywordø: 皿ulti-pho回nj op恤剧 b坦皿b且iiy; a.oalys坦




