
ЖЭТФ. 1999, том 115, выn. 5, стр. 1605-1618 @1999 

ТЕОРИЯ ДВУХФОТОННОЙ ГЕНЕРАЦИИ СВЕТА НА БЕ3ЫНВЕРСНЫХ 
ДВУХУРОВНЕВЫХ АТОМАХ 

В. Н. Горбаче8*, А. И. Трубuл"оt 

Сан"т-Петербургс"ий институт 

Мос"овс"ого государствеЮЮlО университета печати 

190000, Санкт-Петербург, Россия 

Поступила в редакцию 13 октября 1998 r. 

Предложена теория, позволяющая одновременно рассмотреть как лазерную, так и 

микромазерную двух фотонную генерацию света. Она основана на модели Лэмба-Скалли, 

в которой двухуровневые атомы обладают начальной когерентностью. Такое начальное 

состояние позволяет генерировать свет на атомах без инверсии и даже с отрицательной 

инверсией на переходе. ПроанадИЗИРОваны условия возникновения сжатых состояний 

светового поля. Показано, что статнстика фотонов лазерной генерации всегда оказывает­

ся классической, однако возникает состояние поля, сжатое по фазе с предельным пода­

влением дробового шума при фоторегистрации. для микромазера найден режим, где на 

безынверсном переходе возникает субnyaссоновский свет с уровнем подавления дробово­

го шума 60%. В другом режиме может генерироваться сжатое состояние, приводящее к 
наблюдению 75-процентного подамения шумов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в последнее время интенсивное внимание удеnяется исследованию взаимодействия 

света с безынверсными атомными системами [1]. Обычно здесь рассматриваются ре­
зонаторные трехуровневые модели атомов с релаксацией и без нее, с различными ти­

пами схем многомодового взаимодействия. Интерес представляют как исследование 

свойств генерации световых полей в качестве источника излучения нового типа, обна­

ружение избирательной динамики системы, динамического хаоса и мультистабильных 

режимов [2], так и возможность получения по спектро.скопическим измерениям проб­
ного зондирующего излучения информации о когерентных взаимодействиях в системе 

и конкуренции мод [3]. 
В моделях лазерной и микромазерной генерации, основанных на теории Лэмба­

Скаляи, обычно рассматривают некогерентную накачку, которая приводит к возбужде­

нию двухуровневого атома на верхний или нижний рабочий уровень [4]. Однако в об­
щем случае может возникать смешанное состояние или атомная когерентность. При­

чиной этого ДТlЯ мазера или микромазера служит, например, разброс по скоростям в 

атомном пучке, взаимодействующем с 1I'-импульсом поля накачки. Здесь из-за разли­

чия домеровского сдвига частоты рабочего перехода невозможно перевести все атомы 

в верхнее состояние, поэтому часть из них будет попадать в зону генерации в смешан­

ном состоянии. Немонокинетичность атомного пучка рассматривалась в [5], где прове-
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ден численный анализ уравнения для матрицы плотности поля с учетом усреднения по 

скоростям. Однако, реryлируя импульс накачки, можно спещrально создавать смешан­

ное состояние атома. При этом свойства генерируемой системы оказываются другими. 

Анализ такой лазерной и мазерной генерации в условиях однофотонного взаимодей­
ствия двухуровневых атомов проведен в работах [6]. В работах [7] показана возможность 
формирования поля в сжатых состояниях для генерации на каскадных переходах, когда 

атомная" когерентность создана между верхним и нижним состояниями трехуровневой 

системы, а в работе [8] - для А- и V -типов переходов. 
Целью настоящей работы является анализ оптических систем, где накачка созда­

ет атомную когерентность на рабочих уровнях. Мы рассматриваем влияние последней 

на стационарные режимы генерации двухфотонного перехода, ширину линии и фор­

мирование статистики света. Активные атомы, которые моделируются двухуровневой 

системой, после резонансного двухфотонного взаимодействия с импульсом когерентной 

накачки инжектируются в оптический резонатор. Наличие атомной когерентности при­

водит к возникновению стационарного режима генерации как в случае отрицательной 

инверсной заселенности на рабочих уровнях, так и при их одинаковой заселенности. 

Из-за захвата фаз контур линии генерации становится монохроматическим. 

Влияние двух факторов - начальной когерентности атомного пучка и нелинейно­

сти двухФотонного перехода - приводит к возможности формирования фазово-сжатого 

состояния поля лазерной генерации с предельным подавлением шумов в регистрации. 

Фотонная статистика лазерного поля всегда остается классической. для двухфотон­

ного микромазера в обычном случае поле обладает квантовыми особенностями, про­

являющимися в статистике фотонов, при этом уровень подавления дробовых шумов 

не превышает 33% [9]. для безынверсного перехода наЙдены условия более высоко­
го подавления. На таком переходе возможно сформировать поле и в фазово-сжатом 

состоянии. 

В модели Лэмба-Скалли обычно выводится кинетическое уравнение для матри­

цы плотности поля, которое является исходным пунктом анализа статистики света. Это 

операторное уравнение, которое записывают либо в матричном виде, либо в диагональ­

ном представлении. Здесь мы приводим формализм, который позволяет сразу запи­

сать уравнение Фоккера-Планка для глауберовской квазивероятности двухфотонного 

лазера и микромазера. Методика вывода Э1:0ГО уравнения для модели Лэмба-Скалли 

описана в разд. 2. В разд. 3 вычислены коэффициенты этого уравнения с учетом произ­
вольного состояния активных атомов, инжектируемых в резонатор. Механизм н'акач­

ки атомного пучка рассмотрен в разд. 4. В разд. 5 обсуждается лазерная генерация, в 
qастности, на безынверсном переходе. Ширина линии лазерной генерации и свойства 

микромазера рассмотрены в разд. 6 и разд. 7. 

2. УРАВНЕНИЕ ФОККЕРА-ПЛАНКА ДЛЯ МОДFЛИ ЛЭМБА-СКАЛЛИ 

В стандартной теории Лэмба-Скалли рассмотрим двухфотонное взаимодействие 

двухуровневых атомов с неосновным рабочим переходом, которые инжектируются со 

скоростью r в высокодобротный резонатор. Исходным служит уравнение для матрицы 
плотности F, которое описывает взаимодействие одного атома и поля: 

BF 
- =[VF]+RF Bt' , 
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(2) 

Здесь АаЬ = la)(bl - одноатомный оператор, пере водящий атом с нижнего рабочего 

уровня Ь на верхний а, g - константа взаимодействия с резонаторной модой, операторы 

рождения и уничтожения которой обозначены а t и а. Выход поля из резонатора и уход 
атома с рабочих уровней описываются оператором релаксации R. Уравнения приведены 
для случая точного резонанса. Поскольку атом влетает в резонатор в момент времени 

t = О в заданном состоянии РА(О), имеем 

Р(О) = РА(О)Р(О), (3) 

где р = Sp А F - матрица плотности поля. 

Чтобы записать кинетическое уравнение для матрицы плотности р, введем обычное 

предположение о медленном изменении поля. Согласно этому приближению за время 

т взаимодействия атома с полем, в течение которого атом пролетает через резонатор, 

р(Т) ~ р(О), при этом Ртn(Т) = О для т, n = а, Ь. Изменение матрицы плотности поля 
от одного атома бр = р(Т) - р(О) можно найти из уравнения (1) с учетом (3) 

т 

Р(Т) - РА (О)р(О) = J ([v, Р] + RF) dt. (4) 

о 

Вводя изменение матрицы плотности поля за счет вкладов от тТ атомов, /:}.р = rТбр, 
кинетическое уравнение можно представить в виде 

т 

/:}.р J т = rSPA [V, F]dt + Rpp, (5) 

о 

где левая часть представляет собой крупномасштабную производную по времени, а опе­

ратор R р описывает выход излучения из резонатора. 
Относительно приведенного подхода заметим следующее. Если время взаимодей­

ствия атома с полем Т мало по сравнению с характерными атомными временами ре­

лаксации, то приведенный метод является основой для описания мазера или микро­

мазера, где в исходных уравнениях (1), (4) следует опустить атомную релаксацию. При 
описании накачки, где необходимо задать начальное состояние атома РА(О), обычно 

ограничиваются некогерентной моделью, считая, что атом инжектируется в резонатор, 

находясь на верхнем или на нижнем рабочем уровне. Здесь мы будем учитывать об­

щий случай, где накачка создает атомную когерентность (alAF А (О) I Ь). для этого удобно 
использовать формализм, приведенный в [10]. Он позволяет сразу записать исходное 
уравнение Фоккера-ПЛанка для глау6еровской квазивероятности Р(а), минуя весьма 

трудоемкий вывод операторного уравнения для матрицы плотности р, который является 

лишь промежуточным этапом. 

для одноатомной матрицы плотности F введем квазивероятность Ф: 

(6) 

которая является операторной функцией от атомных переменных' а при усреднении 

по атомам дает глауберовскую квазивероятность SрАФ = Р(а). Из (1) для Ф следует 
уравнение 
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8ф 
7ft = [Vo, Ф] + 8(dФ) + RФ, (7) 

где 

Vo "" gAbali·2 - gAaba?, 

8(dX):t= - [g :0: 2а: .. 2 IЬ) (alX +g 8~" 20:2 X1a)(b l] + [g 8~2Ib)(alx+g 8~2"2Xla}(bl]. (8) 

Здесь ПРОИСХО){(Дение первого слагаемого в скобках связано с шумами атомной системы, 

а второго - с используемым нами диагональным представлением для поля. для Ф 

soспользуемся представлением 

Ф(t) "" P(Q)ep(t) + П(t), 

где ер - одноатомная матрица плотности: SPAep == 1. Поскольку поле развивается мед­
ленно, для глау6еровской квазивероятности Р можно считать Р(О) R: Р(Т). для функ­
ции n (здесь она не является корреляционной матрицей) получаем следующие свойства: 

где индексами А и F обозначены переменные атомной и полевой систем, по которым 
проводится усреднение. Обозначим далее усреднение по атомам Sp А = ( ... ). Из (7) 
для Р, <р и П следуют уравнения 

:t Р = (8(dep»P(Q) + (8(dП) + R~P, 

:tep = [Vo,ep] + R~ep, 
:tП = [Vо,п] + 8(dep)P(Q) + 8(dП) + (R~ + R~)П, 

(9) 

(10) 

(11) 

где 8(ах) определено согласно (8), а R~, R'л - релаксационные операторы в предста­
влении (6). 

Изменение поля от одного атома можно найтн из (9): 

т 

6Р = J ((8(аер»Р(О) + (8(dП») dt, (12) 

о 

где мы опустили релаксационное слагаемое. Чтобы получить для квазивероятностн Р 

уравнение Фоккера-ПЛанка, решение для функции П должно содержать npоизводные 

по а: не выше первого порядка. Это легко получить, решая (11), например, методом 
итераций. В результате вместо (5) для Р получим уравнение 

т il; = r J ((д(аер»Р(О) + (o(d1l"») dt, (13) 

о 

где функции <р и 11" определяются из решения следующей задачи: 
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8 f 
Bt t,O :;: [Vo, 'Р] + НА 'Р, 

:t 7[ "'" [Vo, 7[] + B(d'P)}P(O) + R~7[. 

Здесь 'Р(О) = 'РО определяется начальным С()СТоянием атома, инжектируемого в резо­
натор, а 7[(0) = О. Сформулированная задача для функций t,O и 7[ сразу приводит J( 

уравнению Фоккера-ПЛанка для rnау6еровской квазивероятности. 

3. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Уравнения для t,O и 7[ имеют одинаковую структуру. Их можно представить в ма­
тричном виде: 

(14) 

где 

г= -g (:a2a*lb)(a1t,O+ 8~*2at,Ola)(bl) Р(О). 

Orсюда следует, что 1 = 'Р, где 'Р(О) = 'РО, если Г = О, и 1 = 7[, где 7[(0) = О, если Г., О. 
Учитывая, что Р(О) ~ Р(Т), перепишем кинетическое уравнение (5) в виде 

д,Р = -rg:a 2а [1 ",.b(t)dt + 1 ~'b(t)dt] Р + с.с. (15) 

Чтобы записать уравнение (15), нужно найти решения базисной системы (14), которая 
описывает эволюцию атомов в приближении «заданного поля» на интервале времени Т. 

Характер эволюции СуШественно зависит от соотношения между Т и временем релак­

сации атомов ,/,-1. Обычно различают два случая. При Т'/' ~ 1, когда атом достигает 
стационарного состояния, а в этой модели он уходит с рабочих уровней, говорят о лазер­

ной генерации. Если Т'/' ~ 1, когда атомную релаксацию можно не учитывать, полагая 
'/' = О, говорят о мазерной или микромазерной генерации. В этом случае спустя время 
т атом покидает резонатор, что эквивалентно уходу с рабочих уровней. 

для микромазера уравнения (14), где следует положить R~ = О, удобно решать, 

например, с помощью преобразования Лапласа: 

Тогда 

00 

1(в) = I exp(-st)f(t)dt. 

о 

вlтn(В) - lтn(О) = {Vo, 1(В)]тn + г тn 

и коэффициенты кинетического уравнения определяются решениями (16): 
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lТ f(t)dt = J d8 eXP(8~) - 1 f(8). (17) 

для лазера можно воспользоваться простой моделью релаксации, где все релакса­

ционные константы одинаковы, и пренебречь распадом на рабочем переходе: 

(18) 

Тогда для коэффициентов кинетического уравнения справедливо соотношение 

т J f(t)dt = f(8), (19) 

о 

где f(8) - решение (16) при 8 = ,. 
Можно рассмотреть произвольный случай соотношения Т,. Тогда 

lТ f(t)dt = J d8 eXP(8~) - 1 f(8 + ,), (20) 

где f(8) - по-прежнему решения (16), а замена 8 -+ 8 +, означает учет релаксации в 
форме (18). В итоге уравнение Фоккера-Планка для глауберовской квазивероятности 
принимает вид 

atP = (до.2а* А! + д~o.A2 + д~o.' 2а* Аз) Р + с.с., 

где коэффициенты определяются соотношениями 

(21) 

Здесь tpmn(8) - решение системы (16) с начальными условиями tp';.n' с - резонатор­
ная ширина, характеризующая скорость выхода поля из резонатора. В слагаемых ко­

эффициента А2(8) мы по-прежнему выделили вклады, обусловленные шумами атомной 

системы (первое слагаемое в скобках) и Р-представлением для поля (второе слагаемое). 

для лазерной генерации в соответствии с (19) следует положить 

а для описания микромазера, учитывая (17), 

() J d ехр( 8Т) - 1 () 
А8-+ 8 А8. 

8 

Заметим, что частный случай tp~b = О приводит К хорошо известным уравнениям мик­
ромазерной и лазерной теорий [9,11]. 
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4. МОДЕЛЬ НАКАЧКИ 

Заселенности рабочих уровней Ч'~а' Ч'gь И когерентность <p~ь определяются меха­
низмом накачки и не являются в общем случае величинами независимыми. Пусть ис­

ходные атомы или атомный пучок также двухфотонно взаимодействует с классическим 

полем накачки, частота Раби которого равна 

Пусть заселенность нижнего рабочего уровня Nb. Далее (исключительно для простоты) 
положим Nb :::::: 1. Если время взаимодействия т « 1-1, то состояние атомов опреде­
ляется матрицей плотности 

<P~Ь = - ~ exp(2i arg ао) siп(Qт), (22) 

(23) 

о _ 1 
<Раа - "2 (1 - cos(QT», (24) 

где ао - амплитуда поля накачки. Эти решения хорошо известны. 

В зависимости от величины ат или «площади импульса» возможны следующие 

состояния атома: 

1. В области 7г /2 < ат ~ 7г инверсия положительна. При ат = 7г атом находится 
на верхнем уровне, а когерентность Ч'~ь = о. 

2. При О < ат < 7г /2 инверсия отрицательна, переход безынверсныЙ. Если ат = 
= 7г /2, заселенности обоих уровней одинаковы и равны 1/2, а когерентность макси­
мальна: 1ч'~ы� = 1/2. 

5. ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ В БЕЗЫНВЕРСНОЙ СРЕДЕ. СТАТИСТИКА ФОТОНОВ 

в оптической схеме, приведенной на рис. lа, классическое поле накачки создает 

на рабочих уровнях атома заселенности Ч'~а' Ч'gь И когерентность 

о -о (2·) Ч'аЬ = <РаЬ ехр 2Ч'0, (25) 

которые определены согласно (22), (23) и (24). Атомы инжектируются в высокодоброт­
ный резонатор, где взаимодействуют с резонаторной модой, частота которой равна по­

ловине частоты рабочего перехода. Скорость ухода атома с рабочих уровней одинакова 

и равна 1, как показано на рис. 16. Здесь рассматривается случай 1Т » 1, что отвечает 
лазерной генерации, который описывается уравнением (21). 

Ограничиваясь в уравнении (21) производными по а только первого порядка, най­
дем его решение: 

Р(а:, t) = б (а: - z(t». 

Здесь комплексная амплитуда поля в резонаторе z, где Izl2 = n - среднее число фото­
нов, удовлетворяет полуклассической задаче 
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о о 4А -о .1. 
д n = 2Аn2IPаа - IPbb + ~ IPab cos '/' - Сп (26) 

t 1 + ,вn2 V7J (1 + ,вn2 ) , 

дt'Ф "" -4 Jд<j;~b sin 'Ф, (27) 

где А == (2g2 /'У)(Т /"у) - линейный коэффициент усиления, r /'У - число атомов в ре­
зонаторе, ,вn2 - безразмерная интенсивность, ,в = 4(g/'Y)2 - параметр насыщения, 
'Ф = 2(arg z - arg ао) - разность фаз поля генерации и когерентности, величина <j;~ь 
определена согласно (25), С - резонаторная ширина, описывающая выход излучения. 

Присyrствие начальной когерентности приводит к двум особенностям генерации. 
Во-первых, в уравнении для n появляется дополнительное слагаемое. Во-вторых, воз­
никает захват фазы поля генерации и фазы начальной когерентности. Последнее при­

водит к тому, что в стационарном режиме устанавливается разностная фаза, для которой 

siп'Фо = О. (28) 

При этом значение 'Фо определяется начальной когерентностью: 

(29) 

Условие (29) вытекает из требования устойчивости стационарного режима. С уче­

том (29) и (22) получим 

-о .1. 11' 1 IPab cos '/'0 = 2' sшQr . 

Тогда стационарное число фотонов в резонаторе будет определяться выражением 

2Аn ( 1 Sinor l ) - С 
1 + ,вn2 - cosOr + V7Jn -. (30) 

При От == 1г из (30) следует обычное для двухфотонного лазера условие стационарной 
генерации, где необходимое пороговое условие для коэффициента усиления имеет вид 

1 + ,вn2 
А> С 2n 

Поле 

Накачка генерации 

.'---::~-:::;;::---Z:---:::;~~ Атомный 

пучок 

а 

а - ......... ----. 

ь _-ж-_""\ 

б 

Рис. 1. а - Оптическая схема, б-схема рабочих уровней 
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, .... - .... , ........ 
I ........ 

........ 
........ 

_._._._._._._.~._._._. 

........ 
........ ........ 

n 

Рве. 1. Графическое решение уравнения (26) в ста­
ционарном случае для безынверсного двухфотонно­

го JtaЗepa (СIIJIОШНая линия), обычный двухфотон­

ный лазер (штриховая линия). Уровень потерь.­

штрих-nyнктиpная линия. Устойчивые режимы ге-

нерации показаны точками 

При ат = 11'/2 режим генерации устойчивый, а условия (31) не требуется. Если ат < 
< 11'/2, инверсия на рабочем переходе отрицательна. Стационарный режим возникает 
при условии 

I sin(QT)1 () 
.JiЗn > cos ат . (32) 

Заметим, что для случая безынверсного лазера условия генерации более «мягкие», чем 

в случае обычного лазера, устойчивый режим генерации которого выделен точкой на 

рис. 2. 
Чтобы определить статистику фотонов, воспользуемся условием малых флуктуаций 

для числа фотонов в резонаторе: 

(33) 

где n определено согласно (30). При условиях (33) для квазивероятности 

R(f., t) = f Р(а, t)d(arg а), 

которая описывает флуктуации фотонов в стационарном режиме, получаем уравнение 

где коэффициенты имеют следующий вид: 

_ (2.JiЗn\ siп(Qт)I(,8n2 - 1)-1 - COS(QT» 
Г. - ГО Пi ' 

\ Sin(QT)\/ V рn - COS(QT) 

D = D (\ siп(Qт)1 
.. о .JiЗn 

( ») -1 (21+,8n2 \ sinQT\ 1-3,8n2 
cos ат 5+,8n2 +,fiЗn 5+,8n2 

Здесь 

,8n2 - 1 
ГО = С ,8n2 + l' Do = Гon~, 

5 + ,8n2 
~ = 2(,8n 2 - 1)' 
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Величины го, Do и параметр Манделя ~ отвечают случаю обычного двухфотонного ла­
зера, для которого следует положить Пт = 1Г. 

Диффузионный коэффициент D .. в уравнении Фоккера-Планкадля R всегда ока­
зывается положительным (как для случая обычного лазера, так и в условиях безынверс­

ного) , и статистика фотонов оказывается классической, более того, статистика всегда 
сверхпуассоновская. 

6. СПЕКТРАЛЬНЫЙ КОНТУР ДВУХФОТОННОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. 
ФАЗОВО-С~ТЫЙ СВЕТ 

Спектральный контур линии генерации определяется фурье-образом корреляцион­

ной функции а(т) = (at(O)a(r»): 

+00 

а(п) = J exp(iQr)g(r)dr. (35) 

-00 

Чтобы найти а(щ, воспользуемся условием малых флуктуаций, полагая, что флукту­

ации фазы поля J.L малы: 

<р = <Pst + J.L, J.L« 1, <Pst = (lj2Кфо + <Ро). (36) 

Здесь 'Фо и <ро определены согласно (29) и (25). Тогда выражение для а(т) можно пред­
ставить в виде 

(37) 

где n - стационарное число фотонов в резонаторе, определяемое (30), а (f(O)f(r») -
корреляционная функция флуктуации числа фотонов, которую можно найти с помо­

щью (34). Корреляционную функцию флуктуаций фазы (J.L(O)J.L(r») найдем из уравне­
ния, которое следует из (21) в условиях малых флуктуаций: 

(38) 

Y(J.L, t) = J Р(а, t)d(laI 2). 

Здесь 

Г = 2АI sin(Qr)1 = 01 sin(Qr)I(1 + jЗn2 ) 
J1. V/J 1 sin(Qr)1 - V/Jn cos(Qr) ' 

(39) 

D = rJ1. {_1+3jЗn2 +2jЗ2n4 + V/Jn (2- cos(Qr»)} 
J1.J1. 8n (1 + jЗn2 )2 1 sinQrl 1 + jЗn2 . 

(40) 

В отличие от обычного лазера фаза генерации имеет стационарное распределение при 

Г J1. =J о. Это следствие захвата фаз, который приводит к спектральной линии, состоящей 
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из монохроматической компоненты и двух лоренцевских контуров на частоте генера­

ЦИИ, обусловленных амплитудными и фазовыми флуктуациями: 

а( ) - [8( ) + D« Г; + 2Dpopo Г~] (41) 
Q -n Q-w 2n2г. (Q-w)2+r~ -г;:- (Q-W)2+r~ . 

Введем в рассмотрение параметр 'Т/: 

D 
'т/ = 4n -1!:J!... . Гро , (42) 

отрицательное значение которого свидетельствует о сжатии фазовой квадратуры поля. 

Поле в таком сжатом состоянии может обнаруживать провал ниже уровня дробового 

шума в низкочастотной области спектра шумов при гетеродинной регистрации: 

+00 

i 2(Q) = 1 + Q J ехр(iOт) (p,(O)p,(r»)dr. (43) 

-00 

Здесь нормировка выбрана так, что дробовому уровню отвечает единица, а Q - кван­

товая эффективность гетеродинного приема. 

Наблюдаемой является относительное уменьшение уровня шумов, определяемое с 

помощью введенных обозначений выражением 

8 = i 2(O) - 1 = 2Q~'Т/. 
Гро 

(44) 

для безынверсного двухфотонного лазера, впрочем как и для лазера с отрицатель­

ной инверсией, при малой интенсивности .JfJn ~ 1 реализуется предельное фазово­
сжатое состояние поля генерации, при этом 1] --? (-1/2), а шумы в области Q ~ О 
полностью подавлены (8 --? -1). 

7. БЕЗЫНВЕРСНЫЙ ДВУХФОТОННЫЙ МИКРОМАЗЕР 

В случае безынверсного двухфотонного микромазера Т, ~ 1. Полуклассические 
уравнения генерации имеют вид 

(45) 

(46) 

где безразмерная интенсивность определена теперь соотношением 

Аналогично случаю лазера, здесь в стационарном режиме происходит захват фазы на'; 

чальной когерентности и фазы поля генерации, что приводит к условию (29). В резуль­
тате среднее число фотонов в резонаторе определяется из условия 
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2r(rp~a - rpgb) sin2 1 + rl<p~bl sinl cosl = Сп. (47) 

Чтобы найти статистику фотонов с помощью приближения малых флуктуаций, за­

пишем уравнение (34) для функции распределения R, где коэффициенты определены 
соотношениями 

Г ГО { 2(21 - tg1). (1+ 1(tg l+ctgI»)} 
Е = ISiП(ilr)I-2соs(Qr)tgl СОS(Q:Т)1_2IсtgI+IS1П(Q:т)1 1-21ctgl ,(48) 

D = 2Do {2 tgl+ cos(Qr)(tgl -41)+(1/2)1 sin(ilr)I(l-41 ctg 1 +4ltg l)}. (49) 
ЕЕ 1+41ctgl 'lsin(Qr)I-2соs(Qr)tgl 

Здесь величины 

ГО = С [1 - 21 ctgl] , 

Сп 
Do = - [1 + 41 ctgl] 

2 

(50) 

(51) 

отвечают случаю обычного двухфотонного мазера. Режимы генерации, определяемые 

решениями (47), устойчивы, если значение ГЕ > О. 
Используя (48) и (49), определим внугрирезонаторный параметр Манделя~: 

~= D H • 

ГЕn 

Значение ~ определяет отличие статистики фотонов от пуассоновской: 

(52) 

При ~ < о состояние света является неклассическим ссу6пуассоновской статистикой. 
При измерении спектра фототока или спектра шума i 2(il) в области il 'R;: Опараметр 
Манделя определяет уровень избыточного шума по отношению к дробовой компоненте: 

i 2(0) = 1 + б, 

С 
б = 2q~-. 

Г 

(53) 

Здесь q - квантовая эффективность детектора, а уровень дробового шума принят рав­

ным единице. 

для случая П:т = 7Г, когда активные атомы инжектируются в резонатор только на 

В.ерхнем рабочем уровне, из (53) с учетом (50), (51) найдем известный результат [9]: 

1 + 2у 
б = q (1 _ у)2' У = 21 ctgl. (54) 

Значение у = - 2 является оптимальным для формирования провала в спектре шумов 
фототока. При этом величина б = -q/3, что отвечает снижению шумов в низкочастот­
ной области до 33% от дробового уровня. 

Численный анализ выражения (53) с учетом (48), (49) показывает, что оптимальное 
минимальное значение б реализуется в случае начального атомного состояния рабочих 
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атомов мазера без инверсии при От == 11"/2, т. е. максимального проявления атомной 
когерентности. При этом условии может быть реализована целая серия почти перио­

дических состояний, при которых мин~ьное значение параметра б ~ -O.6q. их ре­
ализация определена конкретным значением параметра n, а следовательно, н парамет­
рамп мазерной системы - решением уравнения (47) и одновременным выполнением 
условия Г. > О. Незначительное изменение n является «губительным» для квантовой 
статистики, и в этом смысле условия генерации являются жесткими. 

Эволюция линеаризованной в условиях малых флуктуаций (36) фазы лоля генера­
ции определяется уравнением (38), в котором коэффициенты rJL и DIJ.IJ. с учетом ста­

ционарного режима (47) имеют ВИд 

- 2 ТI 'n(О )1 - 2Сl1 sin(aT)j 
Г/-' - rg 81 т - sinlcosl(lsin(aT)I- 2cos(OT)tgI) , 

(55) 

D = г/-' [-1 + 1 _COS(OT) sin21 + SinlCOS1] 
/-'/-' 4n j Вin(От)! I sin(OT)1 2I 4I . 

(56) 

Максимальное проявление эффекта фазового сжатия для поля микромазерной 

двухфотонной генерации также наблюдается в случае безынверсной атомной среды 

От = 1г /2. Уровень подавления шумов (44) гетеродинного приема в области О ~ О 
в этом случае определяется выражением 

с {С ГО/-" } Б =Q- . - + -sш(2I)- 2 . 
ГО/-' ГО/-, 2С 

(57) 

Здесь Q - квантовая эффективность гетеродинного приема, а 

с sinlcosI --
rOJL 2I 

Только в случае генерации поля малой интенсивности 1 « 1 мы имеем максималь­
но возможное подавление в спектре шумов фотоприема в низкочастотной области Б -+ 

-+ -3/4Q. Заметим, что наЙденные условия являются устойчивыми (Г/-, (55) и Г. (48)­
положительные). 

8. ВЫВОДЫ 

На основе модели Лэмба-Скалли построена теория, позволяющая одновременно 

рассматривать лазерную и микромазерную генерации света на активных атомах, нахо­

дящихся изначально в смешанном состоянии. Такое начальное состояние позволяет 

генерировать свет на атомах без инверсии и даже с отрицательной инверсией на пере­

ходе. Явление захвата фаз когерентности и генерируемого поля обусловливает моно­

хроматичность линии генерации. 

Нами проанализированы условия, в которых возникают сжатые состояния света. 

Показано, что статистика фотонов лазерной генерации всегда оказывается классиче­

ской, однако удается получить Фазово-сжатое состояние поля, определяющее полное 

подавление шумов гетеродинной фоторегистрации. Статистика фотонов микромазер­

иойгенерации может оказаться неклассической, при этом на безынверсном переходе 
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можно генерировать свет, уровенъ подавления шумов регистрации которого составляет 

около 60% относительно стандартного квантового предела, что больше, чем в условиях 
обычной двухфотонной генерации на атомах в возбужденном верхнем состоянии. На 

таком же типе перехода возможна и генерация фазово-сжатого поля, уровень подавле­

ния шумов которого при гетеродинном приеме соответствует 75% от дробового. 
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