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!中国博士后科学基金资助的课题(

利用激光全量子理论研究了压缩真空态光场抽运的双光子激光(讨论了双光子激光的阈值条件及其量子起伏，发现压缩
真空态光场可以降低双光子激光的阈值，双光子激光场不具压缩效应(

!"##：’!)"；%!$"

# 引 言

双光子激光的设想早在激光理论发展的初期就

提出来了［#］(自#&*+年,-./预言双光子激光可产
生压缩态光场［!］以来，人们从理论和实验上对双光

子激光作了大量的研究，逐步认识到，实际的双光子

激光不可能避免自发辐射，自发辐射所引起的噪声

将破坏掉稳定的压缩效应［%］(实验上，人们首先实
现了微波波段的双光子振荡［’］，而实现可见光和红

外波段的双光子激光则经历了很长的时间(与单光
子激光相比，其主要困难是，双光子激光基于更高阶

的受激辐射，高阶受激辐射较弱，初始光子数少，系

统难以启动，一般需要向腔内注入外加信号场［)］(
最近，连续报道了几例实现可见光波段双光子激光

的实验［+］(
文献［*，$］研究了压缩态光场抽运的单光子激

光，发现如果二能级系统由多模压缩真空态光场抽

运，所输出的激光线宽变窄，但激光场没有压缩效

应［*］；如果二能级系统由多模压缩相干态光场抽

运，所输出的激光场则可呈现压缩效应和亚泊松光

子统计分布［$］(压缩态光场抽运的双光子激光我们
还未见报道，本文将研究这一问题(

! 理论模型及系统的约化密度算符主
方程

本文研究的双光子激光系统由! 个均匀加宽

的二能级原子和单模腔场组成，设二能级原子和腔

场之间进行双光子相互作用(光学腔是良腔(在旋转
波近似和偶极近似下，系统的哈密顿量表示为
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式中#-，#% 为原子集合算符，#&$"$

.&$，#+$

"$
.+$，#%$"$

.%，$，其中.&$和.+$分别为第$个原

子的能级上升算符和能级下降算符，.%，$ 为第$个
原子上下能级的布居数算符,
根据012./的激光全量子理论［&］，激光系统还

与两个库相互作用(本文涉及的两个库分别是描述
腔场衰减的热库和对原子起抽运作用的压缩真空

库(为描述压缩真空库对原子的抽运作用，需采用

341-5.6的“颠倒的库（7/8.69.:6.;.68<76）”理论［#"］(
参考文献［##］的方法，我们得到共振情况下（"=
!#"）激光系统的约化密度算符主方程
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%!"’"#［［$，!］，$%］， （$）
式中’为压缩真空态光场的平均光子数，( 为压缩
真空态光场的压缩参量)"为腔场的衰减速率，’"#
为热库的平均光子数)

% &’(()*+,-./0(方程

利用正定* 表示［1!］建立双光子激光系统的

&’(()*+,-./0(方程2复数变量与量子算符之间的对
应关系为

+!"$，+%!"$%，,!"-&，,%!"-%，.!"!-/)
在正定*表示中，+，+3和,，,3不是共轭复数，.
为复数)按照4.()/的方法［5］，可把系统的密度算
符主方程化为如下的广义&’(()*+,-./0(方程
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（5）
比较（9）式和一般真空库中双光子激光的结

果［%］，可知，在;<=的情况下，（9）式与文献［%］的
结果相同，这从一个侧面验证了（9）式的正确性2在

(-=的情况下，（9）式的最后两项来自于压缩真空
库算符的自关联函数不等于零［11］，这与压缩真空态

光场抽运的单光子激光［9，:］类似2（9）式的前两项来
自于压缩真空库算符的平均值［11］，这是压缩真空态

光场抽运的双光子激光所特有的2
上面得到的微分方程（9）和（5）式含有对,，,3

的四阶微商和!／!.的指数函数，后者展开是对.
的无穷阶导数，在原子数2很大（2.1）的情况下，
高阶导数项均为小量，可忽略不计［5］，只保留到二

阶导数项2按照这一近似，得到如下的 &’(()*+
,-./0(方程：
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式中!! 表示纵向弛豫速率，!" 表示横向弛豫速
率，!!"和!"!分别表示由激发态向基态和由基态
向激发态的跃迁速率，"#表示未饱和反转粒子数，

#$"!%&
，’$"&!，

!"!$"（()"）!，!!"$"(!，

!!$"（!(!)!()"），!"$
"
!!!
，

"#$*（!"!+!!"）／（!"!)!!"）,

$ 随机微分方程及其线性化处理

!"# 随机微分方程

根据%&’’()*+,-./’方程和随机微分方程的关
系［"!］，可由（"#）式得到系统的随机微分方程：

-·$+#-+!0%-).)"-， （""）

-·)$+#-))!0%-.))"$)， （"!）

.·$+!".)’#.))0（##)%-!）")".，
（"1）

.·)$+!".))’.+0（#)%-)!）")".)，（"$）

"
·
$+!!（"+"#）)!0（#)%-)!）.

+!0（##)%-!）.))"", （"2）

式中"/（/3-，-4，.，.4，"）为5-6770-.随机力，
其平均值为零，随机力之间的关联函数由%&’’()*
+,-./’方程的扩散系数给出，其中不等于零的关联
函数为

〈"-（0）"-（01）〉$+!0%.%（0+01），

〈"-)（0）"-)（01）〉$!0%.)%（0+01），

〈"-（0）"-)（01）〉$!#(89%（0+01），

〈".（0）".（01）〉$［!0（##)%-!）.

+’#（*)"）］%（0+01），

〈".)（0）".)（01）〉$［+!0（#)%-)!）.)

+’（*)"）］%（0+01），
〈".（0）".)（01）〉$!"!*%（0+01），

〈""（0）""（01）〉$［$0（#)%-)!）.
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)!!!"（*)"）］%（0+01），

〈".（0）""（01）〉$+!!"!.%（0+01），

〈".)（0）""（01）〉$+!!"!.)%（0+01）,（":）

!"$ 双光子%&’()方程的稳态解，双光子激光的阈
值

忽略掉随机微分方程中的5-6770-.随机力"/
（/3-，-4，.，.4，"），可以直接得到双光子;,&/9
方程<这是一种半经典近似，这种近似下-和-4及

.和.4分别变为共轭复数，" 也变为实数，其稳态
解用-2，-#2，.2，.#2，"2表示,为求出双光子;,&/9
方程的稳态解，我们作以下变换，-23（-340-4）／!，

.23（.340.4）／!，令53-2-#23$-2$!，可以求得&
为实数时5的稳态解为
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其他变量的解由5"，!表示为

"2$
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#
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可见，压缩真空态光场抽运的双光子激光的阈值为

"89),# $ #%!"
!（!"+’）!")

#!（ ）% ’

$#%
（!(!)!()"）)%!／"!
（!(!)!()"）% ! ,（!"）

由阈值公式（!"）不难发现，双光子激光的阈值
随压缩真空态光场平均光子数的增加而减小，说明

压缩真空态光场可以降低双光子激光的阈值，这对

克服实验上实现双光子激光的困难是有益的<
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!"# 随机微分方程的线性化处理

随机微分方程的线性化处理可以消去变量的高

次项，简化问题，但该方法仅适于变量在稳态解附近

作微小变化的情况!
设!!"!#!"表示变量!偏离其稳态解!"的

微小量，!可以是#，#$，$，$$，% 中的任一变量&
随机微分方程（%%）—（%&）线性化得到

!’
·
()!!’*"!，
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（’’）

式中!为!型关联的随机力，#!为漂移矩阵，
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#
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#""",为扩散矩阵，可根据-./00(.1起伏力的关
联函数（%2）式得到!作为一个合理的近似，我们把
（%2）式中的原子变量和场变量用其稳态解代替，这
样得到扩散矩阵的表达式为

#(

)’(,$" ’"/34 ) ) )

’"/34 ’(,$!" ) ) )
) ) %$$ 0%’1 )’0%’$"
) ) 0%’1 %$*$* )’0%’$!"
) ) )’0%’$" )’0%’$!" %
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&%%

，
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其中

%$$(’(（.*,$’"）$")-（1*%"），

%$*$* ()’(（.*,#!’" ）$!" )-（1*%"），

%%% (*(（.*,#!’" ）$")*(（.*,#’"）$!"
*’0%’（1)%"）*’0’%（1*%"）&

!"! 原子变量的绝热消去

经线性化处理后的随机微分方程（’’）包含五个
变量（!#，!#$，!$，!$$，!%），可采用良腔条件绝热
消去其中的三个原子变量（!$，!$$，!%）&在良腔
中，腔场的衰减速率远小于原子的衰减速率，原子变

量很快达到各自的稳定状态，所以可以认为!$·")，

!$·$")，!%
·
")，由此解出原子变量!$，!$$和!%

的表达式，然后再代入到（’’）式中，得到只含光场变
量的线性化随机微分方程：

!#·( )"**,’#’
2
$
（)’($!"3%*%"3’［ ］）!#

)［’(,$"**,’#’
$!’"
$
（)’($"3%

*%"3+）］!#**4，

!#·*( )"**,’#’
2
$
（’($"3!% *%"3’［ ］）!#*

*［’(,$!" )*,’#’
#’"
$
（’($!"3!%

*%"3!+）］!#*4*& （’&）

$(#’’（#’")-’）**#"#’（.*,#’"）

·（.*,#!’" ）)’-#’［（.*,#’"）’

*（.*,#!’" ）’］，

3%(#"（.*,#’"）)-（.*,#!’" ），

3’(#"#’*’（.*,#’"）（.*,#!’" ），

3+(-#’*’（.*,#’"）’& （’2）

4(%#)’(,#’
#!"
$3’%$)’(,#’

#!"
$

·3+%$**’,#’
#!"
5’
3%%%，

4*(%#**’(,#’
#"
$3

!
+%$*’(,#’

$"
$

·3’%$**’,#’
#"
$3

!
%%%& （’5）

其中4，4$为随机起伏力，由（’5）和（%2）式算出其
关联函数为

〈4（6）4（67）〉(〈%#（6）%#（67）〉

)*,’#’’
#!’"
$’3

’
’〈%$（6）%$（67）〉

)6,’#’’
#!’"
$’3’3+
〈%$（6）%$*（67）〉

)6(,’#’’
#!’"
$’3%3’
〈%$（6）%%（67）〉

)*,’#’’
#!’"
$’3

’
+〈%$*（6）%$*（67）〉

)6(,’#’’
#!’"
$’3%3+
〈%$*（6）%%（67）〉
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%# "〈#&（’）#&（’(）〉. （%(）

!"# 双光子激光的半经典稳态解的稳定性

利用文献［%］的方法，可求得双光子激光的稳定
性条件为

#
"
（!#!/）（"0"-+1"）!"/0"-$(，

/0""+
#
!
（!#!/）1"!

!#（!#+/）"

""［ ］" -$

#
$
（%/+!#）1"!

!#（!#+/）"

!"［ ］" 0". （%#）

把-的不同稳态解分别代入到稳定性条件（%#）式
中，我们发现-)(，-"均不满足稳定性条件，只有-
)-#满足稳定性条件.

* 双光子激光的量子起伏

对于单模光场，光子湮没算符2和产生算符
2+可用两个正交的厄米算符3#，3"表示，令

3#*
2!2!
"
，3"*

2+2!
" . （%"）

两正交分量的量子起伏分别为

（!3#）"+
#
!*

#
!
［"（〈2!2〉+〈2〉"）

!（〈2"〉+〈2〉"）!（〈2!"〉+〈2!〉"）］，

（!3"）"+
#
!*

#
!
［"（〈2!2〉+〈2〉"）

+（〈2"〉+〈2〉"）+（〈2!"〉+〈2!〉"）］.（%%）
（%%）式左边各项可由如下的关联矩阵4给出［#%］：

4*
〈2"〉+〈2〉" 〈2!2〉+〈2〉"

〈2!2〉+〈2〉" 〈2!"〉+〈2!〉
%

&

’

("

*
〈（$#）"〉 〈$#!$#〉
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其中，6为单位矩阵，%为（"*）式的系数矩阵，5 为
扩散矩阵，5的定义为
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把以上结果代入（%%）式，可以求得双光子激光

的量子起伏1通过数值计算发现，压缩真空态光场抽
运的双光子激光没有压缩效应1
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