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提要

队原子和场模的密度算得的主方在出发，应用 Baari:~ 扣 Lew~nste in 所发罪的原手变量绝热消除的算
特方法p 导出了简并双光子嚣光光场 Wigner 函数的岳王苦朗克 (Fükker-Planr:k ) 方在支其稳态解。利

用稳态解的高斯Ìîí，以，求得了在不同泵[甫强吏下，光子统计的解忻结果相数值结果，并与前人的结果悟了

比较。
关键词:双光子激光，光子统计，稳态解.

近年来双光子激光的研究引起了人们的兴趣，报道了观察双光子受激发射的实验口，~J~抽

一些理论分析胁1即文献[3， 5, 7, 8, 13] 将Solllly-wmb 的激光量于理论推广到双光子

情形，研究了它的稳态光子统计p 特别是文献[13] ，详细分析了光子统计分布对反转度的依

赖关系。

众所周知，激光量子理论被广泛应用的另一种方案是准概率密度方法口气文献[4J 是应

用这一方法研究了双光子激光的光子统计，但具微扰处理仅适用于 g>>几》γI>>K 的情形。

本文就优质腔 γ1 ， γ， >>K 的情形，应用 Haake 和Lewens力eln C17J 所发展的原子变量绝热消

除的算符方法f 研究了简并双光于激光的光于统计并将所得结果与文献 [13] 作了 比较骨。

在互作用图像中，光场与原子系统的密度算符 W(~)遵从主方程巳6J

W(t ) = (AÄ十AF+L，{F )W ( t) ， (1) 

式中算符 AA 和 AF 分别描述原子的泵浦，耗散和光场的衷减， 它们与单元子情形具有相同

的形式且77， LAF 描述光场与原子系统的相互作用

LllW = - ~ [H J.F ， 日TJ ， l (2) 

HAF =伪(gs_b +3 - g.s+b~ ) 二 J

在飞(l，7igner 表示中将场量表为常数，而将原于变量保留为算符

Jl7(惟β， ß*, S川z句， s 盯 • 」→言才i呵[-i一→i(伽β向u+刊βγ川)t冉儿叫r盯认r{阻呵P内[ω4趴ωL忡巾b加u十忖b+飞u旷叫曾
曰- J 

再对原子算符求迹， 即可得到光场约化密度的 "\Vigner 分布函数

ρ (β， ß"'J ~ ) =T铲)V (βJ S" , S~ ) S土，列。

仿照文献 [17J ，可得 ρ 的运动方程

收吊日期 1986 年 12 月 8 B; i/:i:3i I:修改稿日期 1987 年 10 月 18 日

• ~p无恃别说明，本文所用咛号与文献[17J 用同.

(4) 
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I ð r., Ô n... (fJ♂.伊\p(u) '11,.., t) = ( ::. Du+一 D~十一-;;-D剧+一~D 十一/~._. Dvuo )ρ ( 'U) 'U..} 均 1 1 飞 θM U 缸.. -U I - ôu:J θ旷2- UU ' ðuðu..--vu.J tJ \w} ....} ".1 1 1 

~ (5) 
(4yz一仁 J

俨1.俨F 、'1ts " J 

式中 n3 是饱和光子数。 (5) 式具有 Fokker-Planck 方程的形式， D制和 n:是漂移系数， D刷、

D甸甸·和 n:U 是扩散系数，其表式为

I 191 2 \31 
I σ。(一丘) 1 u 12 

D刨=叫K 一\..2.....bJ| 
1.寸- I u -

Ha，， (J型工斗一;互 ui 2 俨 ‘ 啕 | 
、\ h lu ~I (1十三年)1 '11， 1ιlJ

(1十 |uh/L\ '1' J )' 
_. 

I J 

4101斗 Nσ~ lu , 4 ly I71(1-Blu|今+2N(1一|叫‘)
~1+ IU1 4)4 L 

十主41J 寸 1 44[(1+ lul听-2十31 U 1
4 + 1 U 1

8 r (6) 
俨4 飞 i 十 I U I~) 

十如Õ I U 14(3一川一时O"~ 1 U 1
8

] }, 
DV.M= 一冉ιJl113[(1+!ul仙 4a~(1+ ;~)J， 
DtI..=K(旦旦斗+主:JN ~_I_u|2 

2 \飞俨， J 俨上 (1十 i 叫 4)3

×斗[(2扣+十|叫u叫川州1 4川4η)(川1+十 i川川川u叫旷|卢4η节小)户严2 一 4 σ句川0

将上述方程转到极坐标3 容易验明p 在 σ0"';;;:; (1/2)和门，21"J.这个物理上合理的范围内 J 方程

酌扩散矩阵是恒正捕D 方程(町的稳态解为

p(←舌γ叫一21:在μ
/"1 20"0 ~ \ f; , 4σo K z rr 口、 11G(z)=(l一二一一~))1十一-一川 2 、3"! {1十工ι)z2-1 I ~ 
\σoc 1寸 Z~ / Lσ(l{' r .1 (1 十 Z")" L\ 俨I / JJ 

F(的=去{1十75 去(山〕J"[(山〉一崎2(1寸;~ ) ]}, 
于 r(ZL)1/2

Igl 且俨，

式中 z=lu1 2， O 是规一化常规。使分布函数以z)具有极大的 E 值，由 (dp/dIz) == 0 定出

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

生= - T.l~' e:xpf -2 r
lr 车~.:~ ck' 1. [2G(z)+F'(z)) =00 (11) 

dz F(z) --.1" L - Jo F (z') -- j 

详细分析表明， F'(~)远小于 G(z)。我们可以在(11)式中忽略 F'(z) ，而由 G(z) =0 求二，并

将 (7) 式指数前的缓变函数 [ljF(z)] 用 [1/F(z)]代替，而拼入规一化常数之中。容易看出

。但)=0 等价于

~-2(σ。恼。c)z十1=00 (12) 

(12)式仅当 σ。>0-00 时有正实解。这就是说， σ配是内的临界值。当 ao~σ00 时， (12) 式的
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解为

Z=击[叫叫号:)丁。 (13)
(10)式给出的临界反转度和(13)式给出的稳态解，与半经典理论的结果口创符合。

仿照在激光理论中户侄应用的方法s 将 (7)式指数上的函数在三附近展开准至二级，即
得稳态光场分布的近似表达式

p(z) =才z吨[一气;2~]，

n2 """， τ[叫1一(号)丁[(1+却一(1+ ;:)(导) ~ (叫
!t.- . (号)J叫苦Y

由 (14)式可以求得平同光子数〈何〉和光子数涨落 (LI伪)J=<仰。一 <n>20

创叫 (::)[1+J←(号y]， (15) 

4坐立- 1+(1/σ。_)_.L_l1+ (r 1/俨~)]u~~l
<'11,) 2、11一 (σ00/σ。)2"1-1-- 1十σ'0 J {16} 

Table 1 Scaled mean photon number -J- (tz) vsinversion ratio ~o 
n. σ00 

σ。/σoa 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 10.0 20.0 

.l.<饵〉 1 1.863 2.380 2.849 3.297 3.732 19.95 39.97 
先s

σ。>/cr即 30.0 是0.0 50.0 l∞ .0 200.0 300.0 4∞ .0 500.0 

2-<n> 99.98 79.99 " 99.99 , 200.0 基ω.0 6∞.0 I 8∞ .0 I 1000 
饵' 

Table 2 旦(n豆52 vs inversion ratb, (a) σ00=10-2， (b) σ00=10-8 

(a) 

σ。/σ时 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 10.0 20.0 

(Lln)2/(n) 一 76.21 51.71 40.65 33.99 29 .43 5.526 3.∞3 

σ。/σ∞ 30.0 是0.0 50.0 

(.1时2/(n) 2.168 1.750 1. 5∞ 

(b) 

crol σ。σ 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 10.0 20.0 

(.1n)2/<饵〉 754.2 510.8 400.8 334.6 289.2 51.75 25.77 

σ。/σω 30.0 40.0 50.0 100.0 200.0 400.0 5∞ .0 

(Lln)2/(n) 17.18 13.∞， 10.50 5.500 3.∞o 1.750 1.51ω 
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(15)式与文献 [13J 的结果是一致的3 它指出标度化平均光子数(<吟/饵，)仅依赖于反转比

(Uo/Uocλ 表 1 给出它的数值结果。由于在双光于激光中，激活原于与光场的搞合正比于光

场强度(在单光子激光中则正比于光场强度的平方根)7 标度化平均光于数随反转比的增加

而迅速增加， (16)式表明J [(Jn)J!<吵]除依赖于反转比外，还依赖于l临界反转比 uoc(它取决

于激光系统的特性)0 表 2 给出在 σ()('=10-2 和 Uoo= 10-3 时， [(.1时 2/(何>J 对反转比的依额

关系。可以看出 3 双光子激光的 [(.1时气1<饥)J 大于单光子激光的[(.d叫J/<n)J值。特别是在

低泵浦下3 双光于激光器的噪声是相当大的。在高泵浦极限下7 [(.d叫 J/<n>J =1.5" 仍大于

单光于激光的[(Ll侃)且/<吟J=l白这是由于双光子受激发射具有较大的自发发射噪声之故。

在文献 [1句中，与 (16)式相应的结果为

(.1饲 ')2 1+(1/σ。)
气Zγ=-;;;唱 1'- 、量 (17)

较本文得到的结果要大些。这是由于文献 [13J 所根据的8cully-L且皿b 理论应用了单原子近

似，略去了原子←原子相关的缘故巳气但这样差异的数值是很小的。 Lu.giato 曾指出，在单

光子激光中3 由于原于←原子相关所导致的问时'的减少在高泵浦下可艳引起微弱的反聚束

效应c 这一效应在双光于激光中不会出现。
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Pboton statistics of degenerate two-photon laaer 

可VANG ZHICHENG 

(Physics Depa俨tment， Lanz加记盯mve俨8'ity)

(Receíved 8 De时mber 1986; 白白ed 18 ocωber 1987) 

Abstract 

Starling from the master equation for densi也y opera七or of 也e a古oms and the field 

mode and applying the opera也or me也od of adiab的ic eli:mination of the atomio 

variables developed by Haake and lßwens抽in， we derived 也he Fokker-Planck Equation 

for "\Vigner mnotion of the lightfield and j也s s也ead)可taw solution. Wi七h a Gaussia丑

approxìmation 也o the 801u七íon， analy七ica1 and nn皿(Jrical results on the photon 

肺的is趾佣 for varìous pn皿ping strengths are obtaìned. Comparìsons wìth previo田

works are made. 

Xey words: 也wo-pho也on 1耐er; pho切n 时的istìω: s如ady-sta也e solu七ion.




