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Проведен анализ квантово-статистических свойств излучения одноатомного двух­

уровневого лазера с некогерентной накачкой. Решение уравнения Лиувилля для оператора 

плотности в базисе фоковских состояний показало, что стационарное излучение одномо­

дового лазера с некогерентной накачкой может находиться в сжатом по числУ фотонов 
(субпуассоновском) стационарном состоянии, в случае если скорость спонтанного распа­

да ниже скорЬсти потерь резонатора и скорости накачки. Внутри резонатора фактор Фано 
достигает величины F = 0.85 (15%-ое сжатие). Многократное сжатие (Р = 0.19) возмож­
но в переходном режиме генерации. Значительное сжатие имеется на выходе резонатора; 

спектральный фактор Фано на нулевой частоте составляет 0.36 в оптимальных условиях. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Микроскопическая лазерная система, состоящая из иона/атома, помещенного в ло­

вушку и находящегося внугри высокодобротного резонатора, в настоящее время явля­

ется объектом интенсивных исследований. Детальный анализ, проведенный за послед­

ние годы [1-7], показал, что излучение в резонансной моде такой элементарной ла­
зерной системы проявляет ряд неклассических свойств, таких как субпуассоновская 

статистика [1-4] и антигруппировка Фотонов [5], многопиковые спектры Флюоресцен- . 
ции, спектр Моллоу при не когерентной накачке [6], беспороговая генерация [3,5] и 
сопутствующие ей антигруппировка фотонов и уширение спектральной линии в мно­

гоуровневом случае [5]. 
В настоящей работе нами исследуется такой аспект генерации одноатомного лазе­

ра, как субпуассоновская статистика числа фотонов излучения в одномодовом случае 
при некогерентной накачке. За последнее время найдено несколько способов создания 

состояния электромагнитного поля с флуктуациями числа фотонов ниже уровня дро­

бового шума (субпуассоновский свет). для этого в работах [8-10] предложено исполь­
зование одномодового лазера с регуляризованной накачкой. В [11, 12] для получения 
сжатого по числу фотонов света используется атомная когерентность акrивной среды. 

Многоуровневые схемы обычного одномодового лазера, как показано в [13-19], также 
могут являться источником сжатого света в случае как когерентной, так и не когерентной 

накачки. В работах [20,21] указывается на возможность генерации субпуассоновского 
света с помощью многомодового лазера. В [22] для одномодового двухуровневого лазера 
с не когерентной накачкой найдены условия создания переходного сжатого состояния 
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генерируемого излучения. В случае одномодовых двухуровневых лазеров, рассмотрен­

ных в рабоtах [2,5-7,19,22,23], заметное сжатие излучения в стационарных условиях 
отсутствует как для многоатомных (Natom » 1), так и для одноатомных лазеров [5-7]. 

В настоящей работе нами проведен анализ динамики квантово-статистических 

свойств излучения лазера с помощью приведенного оператора плотности системы атом 

+ поле в базисе фо~овских состояний поля, справедливый при любых возможных со­
отнощениях между значениями параметров, характеризующих процессы некогерентной 

накачки и диссипации, моделируемые с помощью соответствующих резервуаров, вза­

имодействующих с атомом и полем излучения. Orметим, что проводимые нами ис­

следования динамики лазера и статистических свойств излучения не предполагают ис­

пользование приближения малых флуктуаций, в рамках которого обычно принимается 

линейное по флуктуациям приближение. 

2. МОДМЪ ЛАЗЕРА 

Гамилътониан системы атом + поле + резервуар включает в себя операторы энер­
гии электромагнитного поля (HF ), атома (НА), взаимодействия поля с атомом (VA-F), 
энергии резервуара непрерывного спектра тепловых мод электромагнитного поля (тер­

мостат) (RF), оператор взаимодействия атома с резервуаром термостата (VA - R ), опера­

тор взаимодействия поля резонатора с термостатом (VF - R ), а также энергии резервуара 

накачки (Rp ) и его J;lзаимодействия с атомом (VA-P): 

Н . 1 
h = (HF + НА + VA..,-F + RF + VA-R + VF;-R + R p + VA-P) h = 

= wca+a + WA cr Z + g(a+cr- + ст'+а) + 
2 

00 00 00 

+ Lwjb;bj + Lgj(b;cr- + bjcr+) + Lkj(a+bj +Ь;а)+ 
j=1 j=1 j=1 

+ LWkП;Пk + LJLk (П;cr- +cr+Пk). (1) 
k k 

Здесь а (а+) - операторы уничтожения (рождения) электромагнитного поля дискрет­
ной моды резонатора с частотой wc , операторы bj (bj) суть операторы уничтожения 
(рождения) резервуара непрерывного спектра, тепловых мод электромагнитного ПОЛЯ, 

присутствующих внутри резонатора вследствие частичной прозрачности зеркал. Ука­

занные операторы подчиняются перестановочным соотношениям для бозе-частиц: 

[а,а+] = 1~ [а+,а+] = [а,а] = о, 
[bj , Ь;] = Бjk , [Ь;, Ь;] = [bj , bk] = о. 

(2) 

Операторы пk (п~) относятся К полю резервуара накачки, в общем случае, не нахо­
дящегося в термодинамическом равновесии и состоящего из частиц, подчиняющихся 

статистике Ферми (например, электронов дискретного или непрерывного спектра энер­
гий), и подчиняются перестановочным соотношениям 

{пk, ПN = Бkj, {п;, пn = {Пk, п/} = о, 
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здесь { ... } - антикоммугатор. 

Входящий в (1) член взаимодействия поля излучения лазера с модами резервуа­
ра {b j } ответствен за установление термодинамического равновесия моды резонатора с 
поступающим через зеркала полем резервуара-термостата со средним числом фотонов 

в моде [24,25] 

(4) 

Атомные операторы поляризации и инверсии населенностей двухуровневого атома (11) 
и 1 1) - соответственно нижнее и верхнее энергетические состояния активного элек­
трона) 

(J'- = 11)(1 1, (J'+ = 1 1)(11, (J'Z = 1 1)(11 -11)(1 1 (5) 

удовлетворяют соотношениям 

(6) 

а также перестановочным соотношениям для ферми-частиц: 

(7) 

Член взаимодействия атомного электрона с полем гармонических осцилляторов термо­

стата {bj } обеспечивает установление теплового равновесия квантовых средних атомных 

операторов с температурой Т. Член взаимодействия атомных операторов поляризации 

с полем накачки {Пk} приводит систему к отклонению от равновесия. 

Взаимодействие поля излучения с поляризацией атома пропорционально констан­

те взаимодействия g, характеризуемой дипольным моментом перехода d11 и объемом 

резонатора V: 

(8) 

Подобным образом определяются константы взаимодействия электромагнитного 

поля термостата с атомным электроном: gj. Параметры k j и JLk представляют собой 
константы взаимодействия лазерной моды поля резонатора с термостатом и константы 

взаимодействия атома с резервуаром накачки. 

Квантовую стохастическую динамику двухуровневого одноатомного лазера мы бу­

дем анализировать с помощью приведенного оператора плотности системы атом + од­
номодовое поле в базисе фоковских состояний следующего вида: 

00 

p(t) = L L Pn,i;m,j(t)li)ln)(ml(jl· (9) 
i,j={1 ,l} n,т=О 

В представлении взаимодействия и в приближении Борна-Маркова [24,25] при­
веденный оператор плотности системы атом + поле (9), взаимодействующей с резер­
вуаром, удовлетворяет уравнению Лиувилля: 
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~ = SPR(/1RE9S) = -if. [~Z ,Р] - ig [(а+/1- + /1+а),р] + 

+ 1(nт + 1)(2ара+ - а+ ар - ра+ а) + lnт(2а+ ра - аа+ р - раа+) + 
2 . 2 
Г Г + "2(NT + 1)(2/1- pQ"+ - /1+/1-Р - Р/1+ /1-) + "2NT(2/1 + Р/1- - 0--/1+ Р - Р/1·-0-+) + 

Р Р \ 
+ "2(1 - р)(2/1- Р/1+ - /1+/1-р- Р/1+ /1-) + IP(2/1+ Р/1- - 0--/1+ Р - Р/1-/1+), (10) 

где отстройка частоты резонатора от атомной частоты есть д = (;)А -(;)с. Величины 'У, Г и 
Р - соответственно, скорости потерь поля на зеркалах, спонтанного излучения и неко­

герентной накачки. Указанные константы диссипации выражаются через корреляторы 

соответствующих операторов резервуаров {b j } и {Пk} (см., например, [24,25]). 
Входящее в уравнение (10) среднее число возбуждений атомного резервуара NT в 

случае нахождения резервуара {bj} в термодинамическом равновесии с темпераТурой 
т есть (см., например, [25]) 

(11) 

. Взаимодействие атома с резервуаром накачки {Пk} приводит К отклонению От теплово­
го равновесия, степень возбуждения атома накачкой определяется входящим в уравне­

ние (10) средним чиСлом ферми-квантов резервуара накачки на частоте перехода атома 
Р«(;) = (;)А), для которого имеем 

о ~ Р ~ 1. (12) 

Уравнения движения для средних от операторов атома могут быть найдены из (10) 
с помощью соотношения 

a(o-Z} = Sp (дР /1z) . 
at at (13) 

Отсюда следует, что средняя инверсия населенностей атома, взаимодействующего с ре­

зервуаром {b j }, ответственным за спонтанный распад, подчиняется уравнению 

a(/1~;pont = -(2NT + l)r(/1Z}spont - г. (14) 

Взаимодействие с резервуаром накачки {Пk}' приводящее к отклонению от термоди-
намического равновесия, описывается уравнением 

a(/1Z~;ump = -P(/1Z}pump + (2р - I)Р. (15) 

Решения уравнения (14) в стационарных условиях (ВВ) имеет вид 

( Z}SS _ 1 
/1 spont - - 2NT + l' (16) 

т. е. спонтанный распад возбужденного состояния атома приводит к больцмановско­

му (фермиевскому) распределению населенностей, если тепловое число возбуждений 

положить равным N T = [exp(n(;)A/kT) - 1]-1. 
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Стационарное решение уравнения (15) показывает, что действие накачки приводит 
к стационарной инверсии: 

(17) 

Параметр р, таким образом, характеризует степень стационарного возбуждения атомных 

состояний, поддерживаемого данной накачкой в отсутствие взаимодействия с полем, 

0$ р $ 1. ' 
Используя (1) и свойства ортонормированности базиса фоковских состояний, а так­

же (2), (5)-(7), из (10) находим систему связанных дифференциальных уравнений для 
элементов матрицы плотности следуюшего вида [26]: 

Pln,m(t) == (! IPn,ml j) + (! IPn,ml !), P2n,m(t) == (! IPn,ml j) - (! IPn,ml !), 

P3n,m(t) == (! IPn,ml !), Р4n,ти) == (! IPn,ml j). 
(18) 

Система уравнений для компонент (18) размерности 4 Х (nтах + 1) Х (nтах + 1), при­
веденная в Приложении, решалась нами численно. В начальный момент времени поле 

находится в общем случае в произвольном смешанном состоянии, а атом :- в супер­

позиции верхнего и нижнего состояний. Таким образом, матрица плотности невзаи-

модействующих в момент t = О атома и поля есть . 

р(О) = Ра i8) Р/' 

00 (19) 

Р/ = L cnc;"ln)(ml· 
n,т==О 

в частности, если поле в начальный момент времени находится в когерентном состо­

янии la), то для коэффициентов разложения по фоковским состояниям справедливо 
соотношение 

Если исходное состояние является чистым фоковским состоянием Ino), то C~Cт = бn,m' 
В случае теплового состояния имеем C~Cт = [nT/(l + nт)n+l]бn,m' 

3. ФЛУКТУАЦИИ ЧИСЛА ФОТОНОВ ВНУГРИ РЕЗОНАТОРА 

Среднее число фотонов, средняя инверсия, флуктуации (дисперсия) фотонов, а так­

же среднее поле при использовании группировки матричных элементов системы вида 
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(18) определяются как 

00 

(n(t») = Sp (p(t)a + а) = L np'ln,n(t), 
n=О 

00 

(D(t») = Sp (p(t)tjZ) = L Р2n,nЩ, 
n-О 

(20) 
00 

Var (n(t» == ((dn(t»2) = L (n - (n(t»))2 P1n,n(t), 
n-О 

00 00 

(a\t») = L VГn+l P1n,n+1(t), (a(t») = L VnPln,n-1(t). 
n-О n=1 

Дисперсии сопряженных квадратур Х+(О = [a+(t) + a(t)]/2, X_(t) = [а+Щ - a(t)]/2i 
выражаются через матричные элементы оператора плотности: 

1{0О 00 

, (dX±)2) ~ 4 ~(2n + 1)P1n,n(t) ± ~ vn(n - 1) Pln,n-2(t)± 

± f v(n + 1)(n + 2)P1n,n+2(t) =F [f VГn+l P1n,n+1(t) ± f vn Р1n,n-1(О] 2}. (21) 
n=О n-о n=1 

В Ka'fecTBe исходного состояния поля при t = О использовались как состояние коге­
рентного вакуума, так и хаотическое тепловое состояние со средним числом фотонов, 

соответствующим оптическому диапазону издучения (А)", '" 1014 с- 1 при температуре, 
т ::::: 300 К. Численное исследование систе~ы (П.3)-(П.6) в представлении (18) при 
различных параметрах лазера показало, что стационарное излучение лазера обладает 

субпуассоновской статистикой числа фотонов, если скорость спонтанного излучения 

удовлетворяет условию Г < у, 'У. Максимальная степень сжатия флуктуаций числа фо­
тонов имеет место при Г «: 9, 'У для Т = О и составляет величину 15% (см. рис. 1). При 
возрастании Г -t 'У степень сжатия уменьшается, и при Г > 'У излучение переходит 

в суперпуассоновское состояние. Значение параметра накачки р сушественно влияет 

на стационарную статистику излучения; наибольшее сжатие имеет место при р = 1, 
и уменьшается при р < 1. Наличие отстройки (d =f о) также отрицательно влияет на 
величину сжатия. Оптимальные значения скорости потерь резонатора 'У и скорости на­

качки Р по отношению к константе связи 9 составляют 'У =р ::::: 1.4у при р = 1, d = о, 
при этом фактор Фано (F = Var(n)/(n) равен F = 0.85 при температуре Т < 100 Ки 
(А)А = 1014. 

Как видно на рис. 2, в процессе установления стационарной генерации излучение 
лазера пребывает в состоянии снеклассической субпуассоновской статистикой фото­

нов. Уменьшение скорости потерь резонатора по отношению к скорости накачки по­

зволяет резко уменьшить значение фактора Фано. На рис. 2 изображена динамика из­
менения фактора Фано для 'У = О.1у, Р = 29 в случае лазерной генерации из состояния 
когерентного вакуума поля и атома на нижнем уровне. В этом случае минимальное 

значение Fmin равно 0.54 при (n) = 1.43. Таким образом, 'в переходном режиме гене­
рации оказывается возможным генерация интенсивного сжатого излучения. Величина 
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Рис. 1. а-Среднее число фотонов (n(о) (1), флуктуации (дисперсия) числа фотонов Yarn(t) 
(2), средняя инверсия (D(t») (3) и флуктуации (дисперсии) квадратур поля Yar Х±и) (4) ла­
зера для начального состояния поля в коreрентном вакууме и атома на нижнем уровне, при 

/ = 1.49, Г <t: /, Р = 1.49, р= 1, tJ. = О, Т = О. б - Фактор Фано F = Yar(n)j(n) 

а 
F 

б 
1. О --- -----------------------------------

0.9 

0.8 

0.7 

з 

О 5 10 . 15 20 5 10 15 20 25 
gt gt 

Рис. 2. То же, что на рис. 1, при / = 0.19, Г <t: /, Р = 29, Р = 1, tJ. = О, Т = О 

сжатия в переходном режиме зависит от начального состояния. Наибольшие сжатие и 

интенсивность излучения достигаются в том случае, если атом находится в верхнем со­

стоянии, а поле - в состоянии когерентного вакуума: при этом, например, ДЛЯ, = 0.1g, 
Р = O.5g достигается пятикратное сжатие (Fmin = 0.19) при gt = 1.8 и (n) = 1.2 (рис. 3). 

Квадратурное сжатие (Yar Х+ < 1/4 или Var Х_ < 1/4) для всех рассмотренных. 
нами значений параметров лазера отсутствует. 

4. ФЛУКТУАЦИИ ЧИСЛА ФОТОНОВ НА ВЫХОДЕ РЕЗОНАТОРА 

Нами предполагается, что внутри резонатора лазера электромагнитное поле нахо­

дится в состоянии с дискретными значениями частот (энергий фотонов), тогда как вне 

резонатора поле имеет непрерывный спектр. Вследствие этого следует предполагать, 

что временные флуктуации электромагнитного поля внутри резонатора являются ис­

точниками флуктуаций частотного спектра излучения, выходящего через зеркало резо­

натора. Поле вне резонатора может быть представлено в виде суммы выходящего из 
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Рис. З. То же, что на рис. 1, при, = O.lg, Г « " р = 0.5g, Р = 1, 6 = О, Т = О, атом 
на l!epxнeM уровне в начальный момент времени 

зеркала поля излучения лазера и шумового поля резервуара-термостата, падающего на 

зеркало, т. е. a(out)(t) = b(in)(t) + Л a(t), где 

b(in)(t) СХ L.fiJj ехр( -itJJjt)Ьj 
j 

[27-29]. Гейзенберговский оператор a(out)+(t)a(out)(t) представляет собой оператор числа 
фотонов, выходящих через зеркало в единицу времени. Величиной, характеризующей 

статистику излучения лазера, проходящего через выходное зеркало, является стацио­

нарный спеКТр флуктуации [12] следующего вида: 

00 

V(out)(tJJ) = lim 2 J d1' costJJ1' [(n(Out)(t + 1')n(out)(t» - (a(out)+(t + 1')a(out)(t»2]. (22) 
t_oo 

о 

Поскольку двухВременные корреляторы в стацио~арных условиях являются четными 

функциями 1', В (22) использовано соs-преобразование Фурье. Перестановочные со­
отношения для операторов поля, составляющих непрерывный спектр вне резонатора, 

имеют вид [27, 28] 

[a(out)(t + 1'), a(Out)+(t)] = 8(1'). (23) 

Orсюда получаем, что двухвременная корреЛЯЦИQJШая функция операторов числа фо­

тонов есть 

(n(out)(t + 1')n(out)(t» == (a+(t + 1')a(t + 1')a+(t)a(t)}(out) = 
= {а +и + 1')a(t»(out)8(1') + (а + Ща +(t + 1')a(t + 1')a(t)}(out), (24) 

т. е. спектр флуктуаций числа фотонов поля на выходе резонатора состоит из слагаемых 

дробового шума и хронологически и нормально упорядоченного спектра флуктуаций: 

3 ЖЭТФ, М4 

v(out)(tJJ) = (n(out)(t~s»+ : V(out)(tJJ) : . 
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Рис. 4. Спектральный фактор Фано из­

лучения лазера вне резонатора при пара­

метрах накачки Р = 1.4, р = 1 и по-
терь f = 2 ~ Г (в единицах g) 

Корреляторы поля дискретной моды излучения внугри резонатора связаны с корреля­

торами полей непрерывного спектра вне резонатора, как показано в [27-29], в случае 
одного пропускающего зеркала следующим образом: 

Подставляя (26) и (27) в (21), окончательно находим для спектрального фактора Фано 
следующую формулу: 

в стационарных условиях для корреляционных функций операторов поля внугри 
резонатора нетрудно получить следующее из квантовой теоремы регрессии выражение 

(см., например, [25]) 

(29) 

где оператор Р(7) == p(t+7) удовлетворяет уравнению Лиувилля (10) с начальным усло­
вием (7 = О): 

Рn,т(О) = J(n + 1)(т + 1) Pn+l,m+l(tSS). (30) 

Расчет показал, что вне резонатора сжатие излучения лазера еще более значительно: 

при оптимальных величинах параметров накачки (Р = 1.4, р = 1) и потерь (')' = 2) 
спектральный фактор Фано ниже уровня дробового шума (классический предел) по­

чти в три раза и составляет величину 0.3567 при нулевой частоте (рис. 4). Положения 
оптимумов сжатия вне резонатора и внугри резонатора не совпадают между собой; наи­

большая величина сжатия имеет место вне резонатора при большей скорости потерь, 

вследствие чего среднее число фотонов излучения при этом уменьшается «(n) = 0.29). 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нами проанализированадинамика квантово-статистических свойств излучения од­

ноатомного лазера. Значительное отклонение величины флуктуаций числа фотонов 

внутри резонатора от уровня дробового шума (до 15%) обнаружено в стационарных усло­
виях, когда величины скорости накачки и скорости потерь через зеркала много больше 

скорости спонтанного распада и сопоставимы по величине с константой связи атомного 

электрона с модой резонатора. Показано, что при специальных условиях многократное 

сжатие присутствует в переходном динамическом режиме. Сжатие излучения, выходя­

щего через' зеркало резонатора, значительно превышает его величину внутри резонатора: 

фактор Фано на нулевой частоте достигает 0.36. 
Рассматриваемый нами случай, когда константа связи много меньше скорости 

спонтанного излучения' и сопоставима по величине со скоростями потерь резонатора 

и накачки, не является характерным для большинства известных лазеров. При этом 

наилучшим образом удовлетворяет указанным требованиям лазер на переходах между 

высоковозбужденными состояниями ридберговских атомов, в случае которых константа 

связи может достигать величины 9 '" 106 c- I . 

В настоящей работе показано, что одноатомный двухуровневый ла;зер с некогерент­
ной накачкой является потенциальным источником неклассического излучения с флук­

туациями числа фотонов значительно ниже дробового уровня. 

зисе 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Используя соотношения для операторов рождения и уничтожения в фоковском ба-

aln) = vГnln - 1), a+ln) = Vп+lln + 1), 

(nla = vп+l (n + 11, (nla+ = VГn (n - 11, 
(П.1) 

выражения (2), (5)-{7), а также равенства 

(П.2) 

из уравнения Лиувилля (10) непосредственно получаем уравнения движения ДJiЯ эле­
ментов матрицы плотности (9) вида (18). В результате 

PI,n,m = ig ( V т + 1 РЗ,n,m+l - VГn РЗ,n-l,m + гт Р4,n,т-I - vn+l P4,n+l,m) + , 
+ 2' LPI, (П.3) 

Р2,n,т = ig ( гm+1 РЗ,n,m+1 + vп РЗ,n-l,m - гт Р4,n,т-l - vn+l Р4,n+l,т) + , 
+ 2' LP2 + [Р(2р - 1) - Г] Рl,n,т - [r(2NT + 1) + Р] Р2,n,т, (П.4) 

РЗ,n,m = iдрз,n,m+i~ (ГтРI,n,m-I-v'n+1 РI,n+l,m+ГтР2,n,m-I+Vn+1 Р2,n+1,т) + 

+ ' L r(2Nr, + 1) + Р (П.5) 2' Рз - 2 РЗ,n,m, 
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Р4,n,т = idP4,n,m+i~ (vm+1 Pl,n,m+l-JnРl,n-l,m-Vm+1 P2,n,m+l-JnР2,n-l,m) + 

, L Г(2Nт + 1) + Р (П 
+"2 Р,4 - 2 Р4,n,т, .6) 

где общий для всех уравнений (П.3)-(П.6) член, обуслоаленный потерями резонатора 

через зеркала, может быть записан в виде 

Lpj = (nт + 1) [2J(n + 1)(m + 1)Pj,n+l,m+l - (т + n)pj,n,m] + 

+ nт [2vnm Pj,n-l,m-l - Pj,n,m(n + т + 2)] . 
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