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单光子激光中的原子合作效应

胡响 明

(华 中师范 ;口户应 用物理研究所
,

武汉 )

摘要
:

本 文采用H u a n g 和M a n d e l推导 的激光场 约化 密度矩 阵主方程和 p 表示

分布函数研究原子相互作 用在单 光子激光光 子统计和线 宽两方面 的合作效应
。

除得

到 在尤子统计方面与Z u b ai r y一致 的结论外
,

还获得在激光线宽方面 原子相 互作用

参数 没有明 显贡献 的结论
。

C o o Pe ra t iv e e ffe e t o f a to m ie in te ra e t io n s in a s in g le
一
p ho t o n la s e r

H u X ia n g m in g

(In , t1 tu t e o f A p Plie d Ph y s ie s ,
H u a z ll o n g N o r m a l U n iv e r s it y )

A七s tr a e t : T li e in flu e n e e o f e o o p e r a t iv e e ffe e t o f a to nl ie in te r a e tio n :

o n Ph o t o n s t a t is t ie s a n d lin e w id th o f a s in g le
一 p h o t o n la s e r h a s }) e e n

in v e s t i义a t e d b y m e a n s o f a m o tio n e q u a tio n o f th e r e (lu e e d
一
d e n s it丁

o Pe r a to r m a t r ix o f t h e la , e r fie ld d e l iv e d b y H u a n g a n d 人{ a n d e l :、n d

th e P r e Pr e s e n ta tiv e d is t r ib u tio n fu n e t io n .

一
、

引 言

Z u
ba ir尸

‘ 1 研究表明
,

单光子激光稳态平均光子数几乎不 受原子相互作用参数D 的影

响
,

但 当D 之 DC / (A 一 c )时D 对光 强起伏的作用明显
,

不过没有讨论对激光线宽的贡献
。

采

用的反常序分布函数正好满足 F o k k e卜Pla n c k 方程
,

而且精确地求解了该方程
, ’

弓出了光

强和光强起伏的精确解析形式
,

但最后结果仍然要采用近似处理才能分析其物理实质
。

本文

采用P 表示 工“ 1 分析平均光强
、

光 强起伏和激光线宽对原子相互作用参数D 的依赖性
。

虽然

一开始建立 F o k k e r 一

Pla n 。k 方程就采用近似处理
,

这是完全允许的
,

根本不影 响 物 理 实

质
。

二
、

激光的 F o k ke r 一 p la n e k方程

采用光场与全同二能级原子祸合系统的激光模型
。

假定 t Z

时刻N
:

个被泵浦到
_ _

!: 能级的

原子在原子有效寿命T
Z

内与光场发生相互作用后在 t Z 十 T
Z

时刻被移去
,

其间它们对光场作

出总贡献
。

如 S 。ul ly
一
L a m b理论 I“ 1所表明的

,

腔损耗是由一个初始处于低能级的N
;

个二能

级原子加以描述
,

它们在 另一个有效寿命T
,

内从光场吸收能量跃迁到上能级
。

约化密度矩阵
p 的主方程中增益系数A正比于上能级原子的泵浦速率R Z ,

衰减系数 c 正比于低能级原子的

注入速率R , 。

增益计及到祸合常数f的四次幂
,

保证稳态所必需的本质的非线性
,

激光工作
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绷卜.

在闭值以上足够远但不是太远保证四阶理论成立
,

损耗计 及到了的二阶
.

正比于光强
。

主方

程为 t‘ 了

p = 。(a + P 一 P a + 一 a P + P a )

一

合
A ‘。 a ‘。 + 。““ ‘ 一 Z a ‘ p “’

一

合
C ‘二。。 + p a ‘“ 一 Z a p “ ‘

’

如曰曰曰

一

合
B ‘a 二 a 。·。 + 。。a · 。a · + 6 o a ·。。a ·

)

一 4 a + p a a 千a 一 4 a + a a + p a )

一

音
D ‘a 。二。· 。 + ; a 。· a 。· + 6。。

·。。。·

一 4 a + p a a + a 一 4 a + a a + p a + Z a Z a + Z p + Zp a Z a + 2

+ 1 2 a + Z p a “ 一 s a 十p a Z a + 一 sa a + Z p a ) ( l )

式中
, 。 , 。 ‘

是光场的湮灭
、

产生算符
。

增益
、

自饱和
、

损耗以及原子相互作用参数分别为
:

N
Z 一 今 一:

A “ (fT
Z
)

2
R

2

乙 IU ( r ‘
)} (Za )

= 1

N
” _ 1

, 了甲
、 4 n 一刀 一

了
、J 才 2 户 IT Z

乙
‘二

(Zb )

.

llU凡乙
C = (fT

: ) Z R :

么
l
r :

产
、

卜
I。

、r ‘ 夕
l

1

(r ‘
) (Ze )

= 1

叮洲巴

会
‘

I
u 厂

.
)

l
’

卜二
)

l
’

(Z d )
从艺D =

奋
‘fT

Z
,
‘
R

Z

i “ l , i沪k k = l

一)

式中
,

U (:
‘
)是场在第i个原子处的模函数

,

f是场与原子相互作用系数
。

而且
,

这里引入了

小的注入信号
, 。是描述注入信号的系数

,

N
: l 令 一2

“ 一 fT
Z
R

:

名 IU (r ‘ ’
} (Ze )

二 1

利用下述关系及其共扼

多, ‘

。 =

J
d Z a p ‘a

, ‘, }a > < a
.

a
}
a > < a

}
= a

}
a > < a }

(3 a )

(3 b )

。 +

{a > ( a 】
= (a · +

品
) }a > < a .

(3 e )
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丁
d

: a , , (a , a , )

丁
d

Z a 尸‘(a , a · )

丁
d

Z a , , (a
, 。 , )

备 }a > < 。}
= 一

}
d

Z a

〔备
(p , ,

〕‘
a > < a ‘

瑟 }。 > < 。、=

!
d

Z 。

〔器
(尸g ,

〕,
。 > < 。

,

(3 d )

(3 e )

0
2 .

、 , . _ f
, ,

厂
石反石舀蔽

‘

}a 尸火 a l 一
J

u 一
a 眨

。

奋
(尸、)

〕!
a > < a } (3 f)

a a + = a + a + 1 (4 a )

a a + a a + = a + “a “ + 3 a + a + 1 (4 b )

a a + a = a + a Z + a (4 e )

a Z a + “ = a + 2 a Z + 4 a + a + 2 (4 d )

a Z a + = a + a “ + Za (4 e )

进行计算
。

非微分项全部抵消
,

略去含B和 D 的三次微分项 以及更高次微分项
,

因为它们与二

次微分项相比较具有稳态平均光子数的倒数的数量级
,

故可略
。

最后得到 F o k k e r 一

Pl
a n c k

方程

八
。 , ‘, =

一晶〔
· + (

告
一

号
一

%la
,
么

一笋
+

争
。

〕
尸

1 0
之 ,

s刀
,

3 D
、 _

_

2 , ,

宁
-
一 刃一一牛产 气 一

—
.

丫

一
夕“

一
f

2 口口
‘

一

4 4

+ 工
-

O
“

aa a a 朴

SB
, . 。 .

3 D
. t , r、 .

n
、 n

吸遨 一

—
la l

“
十

—
la l

- 一 力 宁 儿声少厂
4

’

4

+ ‘。 ‘。

式中
, 。 . 。 .

为复共扼
。

( 5 )

三
、

统计性质对刀的依摘性

由方程 ( 5 )
,

漂移项为零决定稳态平均光子数
n s s ,

因为扩散项是漂移颂的
。5 5 一 ‘

的量级
,

由于 A 》 B ,
A 》D

略去
,

且认为注入信号很小
,

则有

n s 、 = (A 一 C ) / B

这正是文献 〔 1 〕的结果
。

利用极坐标转换可 以求得激光线宽
。

令
a ‘ r e ‘口

则

无需求解F o k k e r 一
Pla n c k 方程

,

故连同漂移项中最后两项都可以

( 6 )

d

Oa
了旦
\ d r

一 兰
_

户、
r d o /

e
1一2一一

利用上两式及其共辆
,

方程 ( 5 ) 变为

己 +

(普
一

号
一

号
一

)
·

〕
p产..、。一价

P(r ,
0

, 亡 ) = 一
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一

舜一晶〔二
(

香
一

号
一

号
·”·

〕
·’‘p

瓢
￡ · (

爵
一

乡
一

扣
, ·

〕
e 一
“尸;一2r

+

+ 工 (S + Zx , 一 p +

会急
(S + 、 )一 p

、.产、/ .、少、.了、.产.‘a
.

ba
.

b
尸|QU夏UQ.O。了‘

矛、
‘、了、了‘
�

内�
十上

4 石百r
( S 一 Z X ) P

。一尸。

式 中
,

A
合 =

—月5 5

刀 + 鱼 D
4

5一4
一

2 X
= 一
鱼B + 立刀
4 4

激光线宽

刀 一 B

2 月 5 5

+
B一4

一
D ‘“,

=

参
‘S 一 Zx , = A

Z n s s

因为A 》 B
,

A 》 D

( g a ) 式即为

D (夕) 二 ~

芝 刀

2 月、、 4

事实上
,

从反常序分布函数中 ( 。
, v气 O 服从的F o k k e 卜Pl a n c k方程 工’ 1遵循上述同样的做

法得到与 ( g b ) 完全一致的结果
。

可以看出
,

激光线宽和稳态平均光子数一样
,

并不因为D 的存在而有什么明显的影响
。

对于光强起伏
,

可以采取线性分析法 1 5 ’ . 1,

起伏项是漂移项的
n j s 一 ‘量级

。

由于引入了

一个小的注入信号
,

就可避免下面遇到的发散问题
。

这样一个小的注入信号不会显著改变激

光决定性分布曲线
,

只是允许较低分支取非零值
,

稍稍降低闭值 t 。” 1
。

由方程 ( 5 ) ,
_

忽略起伏得决定性方程
:

a “ ￡一 a f ( I ) I :I 川
艺

( 1 0 a )

.

B
,

十 一丈 ( 1 0 b )
C一2

+
A

J Ll ) = 一 石一

乙

稳态时

。 = a j( I )

态方程的稳定性 由标准线性化过程确定
,

令

( 1 1 )

a = a 。 + d a ,
I ==

}a
.

}
艺

于是

奈(::
.

)
= 一
二一 )

(::
.

) ( 1’2 a )
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A (a
。
) = (

‘

二了
‘,

f + I f, a 么
f

,

(1 2 b )
a 朴 2

f + If
产

稳态条件是
T rA =

f(I) 十 If
产
(I )) 0

d e tA =
f(I)〔Z f

,
(I ) + f(I )〕> o

考虑起伏时
,

方程 (1 2 a ) 写为

(1 3 a )

( 1 3 b )

,

乙a

= 二 A ( )
+ D

一

玄 (a
。
)。

‘
(‘)

一
、

d a 补 ,

一

(1 4 a )

一 A B a o Z

一 A
(1 4 b )

、、刀/产了
‘

*=

aa、
声

。
O
叭
do

7了几、
(ad一dtA

一
‘

刀a o , 2

一 A = I j
,
(1 ) + f (I )

,
方 =

j
,
(I)

D (a
。
) =

Z X a o

S }a
。

}

S }a
。

!
“

ZX a o 朴 !

拼‘

是占关联高斯随机函数
,

A 是线性漂移矩阵
,

D 是 a 。

处的扩散矩阵
,

S和 Zx 仅是 I的函数
。

关

联矩阵 I‘ , , 一 , :

、
.

尸

、/

‘

、/2
a
、
、产

eo朴长a
a。O

n
o
了t
、2、/、、

‘
一

〔
((己a )

“

>

<d a d a 朴 >

=

厂
‘“

2

’一 ‘“’
2

、 (a + a >一 }(a > }
‘

(a + 刀> 一 }<
a > !

(a + “

> 一 <a +

>
2 〕

卫 d e t廷 一 (丝一兰 T r

廷 )夕(丝
” 一

_

I
_

_

T :

丝 )

ZT r A d e t A

一一上一_ 厂
Zd e t月 从

(一 Z XA 一 B S I )a
。

一 SIA 一 2 x B I “

一 SIA
一 Zx B J久

(一 Zx 月 一 B S I )a
。. ’〕

(1 5 )

因注入信号很小以致趋于零但不等于零
,

计到一阶
,

强度起伏

9 2
(o ) 一 1 二

李f< 。a . 。。 > + R c 〔。 。,
‘鱼凶 i全

.

门
1 , 、 “ 0 沪尹

S 一 ZX

f + Zl f

1 厂 A
_ _

一

石 二 一 l

一
一 艺b

刀 n 5 5 、 月 5 5

+ 互D

〕
因为A ~ C

故
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9 2
(o ) 一 l 二

BC
.

3 D
,

~

- 厂一 - 竺一
~

一二
.

, .

一
(A 一 C )

‘

2 (A 一 C )
(1 6 )

这正是 Z u b a ir y l‘ ]的结果

四
、

结 论

本文从稳态平均光子数
,

激光线宽和光强起伏三个方面全面地分析了激光对原子相互作

用参数D 的依赖性
。

稳态平均光子数和线宽均与参数D 无关
,

只有光强起伏当D 之 Bc / (A 一 c)

时依赖于参数 D
。
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.

简 未礼
.

激光二极管泵浦的激光器作首次军事飞行

美国弗吉尼亚州麦克莱恩的麦克唐纳
.

道格拉斯电子系统公司把一种激光二极管 泵浦的

固体激光技术引入军工市场
。

这种激光系统是首次被选为军工生产项目的
,

可用于一种更可

靠
、

更有效
、

更紧凑和更轻便的测距机中
,

该测距机用来校准目标距离
,

然后提供给武器制

导系统
。

这种测距机于1 9 9 0年 l月开始在 F / A
一

18 型战斗机上进行飞行测试
, 1 9 9 1年春季投入生产

。

激光二极管阵列采用空气冷却
,

而激光系统工作波长为 1
.

0 6 4卜m 或0
.

5 3 2卜m
,

脉宽9一3 on 幻 每

脉冲能通可达200 贝卜 工作温度为 一 35 ℃一 + “℃
。

一

在 20 H z
点火时要求20 哪的功率

, 整个

翔纽有争卸
。一旦印妙叫几(2四夕卯0i ” ’

乏
,
重皿 4 , 5

,
; g k , ‘10 一翔全b ) 福

‘

一
‘

城二资 一 : -

译 自p h o ‘o n ‘c s S p e c , r o , 1 9 9 ‘ (A u g )
, 1 0 3 孙桂林 译 巩马理

’ ‘

林


