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ÓÄÊ 535.2 ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÁÀËÀÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÀÑ.Â. ÏåòðóøêèíÀííîòàöèÿÏðåäñòàâëåíî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå êâàçèäâóõóðîâíåâîãî òâåðäîòåëüíîãîëàçåðà, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèå �îíîíîâ ðåøåòêèíà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà, �óíêöèîíèðóþùåãî â ðåæèìå ðàäèàöèîííîãîáàëàíñà. Ââåäåíèå�àçðàáîòêà ìîùíûõ è ñâåðõìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ âàæíîé ïðîáëåìîé ëàçåðíîé �èçèêè. Èçâåñòíî, ÷òî îáû÷íûé òâåðäî-òåëüíûé ëàçåð ðàáîòàåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò íàãðåâà, ñîçäà-þòñÿ ñïåöèàëüíûå âíåøíèå óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ, äîïîëíÿþùèå êîíñòðóêöèþëàçåðà. Â ëàçåðàõ áîëüøîé ìîùíîñòè òàêèå âíåøíèå óñòðîéñòâà ìîãóò îêàçàòüñÿìàëîý��åêòèâíûìè, òàê êàê ïðè îõëàæäåíèè ãîðÿ÷åãî ðàáî÷åãî âåùåñòâà ëàçå-ðà èçâíå âîçíèêàþò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è óñèëåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé âñðåäå. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò åñëè íå ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷åãî ñòåðæíÿ, òî êóõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ê ïàäåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè.Â êà÷åñòâå ñïîñîáà êîìïåíñàöèè âûäåëÿåìîãî â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ òåïëàíåäàâíî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì àíòèñòîêñîâîãî îõëàæäåíèÿ [1,2℄. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðåâûøàåò ìîùíîñòü èçëó÷å-íèÿ, è èõ ðàçíèöà èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñðåäû, ïðèâîäÿùååê íàãðåâó. Îäíàêî óäèâèòåëüíûì ñâîéñòâîì ðÿäà ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîíòàí-íîå èçëó÷åíèå íà áîëüøåé ÷àñòîòå, ÷åì ÷àñòîòà ïîãëîùåííîãî ñâåòà. Ýòî ÿâëåíèåïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê îõëàæäåíèþ ñðåäû,êîãäà óêàçàííàÿ ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âíóò-ðåííåé ýíåðãèè ñàìîãî âåùåñòâà. Ëàçåðíûå ñèñòåìû, ñîâìåùàþùèå â ñåáå ïðîöåññãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîöåññ àíòèñòîêñîâîãî îõëàæäåíèÿ, êîìïåí-ñèðóþùèé íàãðåâ àêòèâíîé ñðåäû, áûëè íàçâàíû ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííûìèëàçåðàìè [1℄ èëè ñàìîîõëàæäàþùèìèñÿ òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè [3℄.Ïðèìåíÿòü àíòèñòîêñîâ ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî äâóìÿ ïóòÿ-ìè: èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå ïðèìåñíûå èîíû êàê äëÿ óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òàê èäëÿ îõëàæäåíèÿ ëàçåðíîé ñðåäû [1℄ èëè ëåãèðîâàòü àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà äîïîë-íèòåëüíî ïðèìåñüþ-õëàäàãåíòîì (òàê íàçûâàåìûé äâóõïðèìåñíûé ëàçåð [2, 3℄).Íàìè óæå áûëà ðàçðàáîòàíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äâóõïðèìåñíîãî ëàçåðà [4℄, à âäàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííîãî ëà-çåðà. Èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè ïîëó÷àåì ñèñòåìóäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó êâàçèäâóõ-óðîâíåâîãî òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðûñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëî-ùåíèÿ óðàâíîâåøåíà ïëîòíîñòüþ èíòåíñèâíîñòè èíäóöèðîâàííîãî è ñïîíòàííîãî
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�èñ. 1. Êâàçèäâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííîãî ëà-çåðà. Í � íàêà÷êà, Ë � ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, Ô � �îòîëþìèíåñöåíöèÿèçëó÷åíèÿ è, îäíîâðåìåííî, êîãäà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿðàâíû äðóã äðóãó (â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå), äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåòðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà: ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò áåçâûäåëåíèÿ òåïëà. ×òîáû ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé ïðîèíòåãðèðîâàòü ÷èñëåííî, ìû,ïðîèçâåäÿ èñêëþ÷åíèå ïåðåìåííûõ òåðìîñòàòà è �îíîííûõ ïåðåìåííûõ, ïðîâîäèìîñðåäíåíèå ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîëó-÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ óæå ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàíæåâåíà. Äàëåå,ìû èõ óñðåäíÿåì ïî ñîñòîÿíèÿì �îòîííîãî ¾òåïëîâîãî¿ ðåçåðâóàðà, è â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåì áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ íà íàñåëåííîñòè ëàçåðíûõ ñîñòîÿíèé è óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè. Âûâåäåííóþ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìóóðàâíåíèé ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòûëàçåðà íà ïðèìåðå ëàçåðà 1.04 ìêì Yb:KGW ñ äèîäíîé íàêà÷êîé.1. Ìîäåëü óñèëèâàþùåé ñðåäûÊðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ìàòðèö, â êîòîðûå âíåäðÿþòñÿ ðåäêîçåìåëüíûå èîíû,áëàãîäàðÿ ý��åêòó Øòàðêà ðàñùåïëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýòèõ èîíîâ. Èçâñåõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ òðåõâàëåíòíûé èòòåðáèé (ïåðåõîä 2F5/2 →2 F7/2 ) ìî-æåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàí êâàçèäâóõóðîâíåâûì îñöèëëÿòîðîì, ó êîòî-ðîãî îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëåíû íà ÷åòûðå è òðè ïîäóðîâíÿñîîòâåòñòâåííî. Áåçèçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ êîíâåðñèåé ââåðõ èëè ñìíîãî�îíîííûì ðàñïàäîì, äëÿ òàêîé ñèñòåìû íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.Äàííûé èîí áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí êàê äëÿ öåëåé ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ [5℄,òàê è äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 1.03 ìêì [6, 7℄. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåð-ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ èòòåðáèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû äëÿ ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííîãî ëàçåðà íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó âûáîðà ìàòðèöû, â êîòîðîéêàê ñå÷åíèå èçëó÷åíèÿ, òàê è ÷èñëî ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòî-ÿíèé áûëè áû äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. �àññìîòðèì ëàçåðíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ õîðîøîîïèñûâàåòñÿ èäåàëüíîé êâàçèäâóõóðîâíåâîé ìîäåëüþ (ñì. ðèñ. 1). Îáðàòèì âíè-ìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõèìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýíåðãåòè÷å-ñêèõ åäèíèöàõ. Ïåðåõîäû ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìèáóäåì ñ÷èòàòü ÷èñòî îïòè÷åñêèìè. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî äëÿ îñó-ùåñòâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî àíòèñòîêñîâîãî îõëàæäåíèÿ è, âïîñëåäñòâèè, äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà. Ïóñòü ïåðåõîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãîè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ íåîïòè÷åñêèìè, à ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðÿäîêñóììàðíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ è ðàâåí kT , ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à T � òåìïåðàòóðà îêðó-æåíèÿ. Ýëåêòðîí, ïîãëîùàÿ �îòîí, ñîâåðøàåò ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè



172 Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍïðèìåñíîãî èîíà. Ïðè ýòîì, ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿäåð, îêðóæàþùèõ ïðèìåñ-íîé öåíòð, ðàçëè÷íû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè ïðèìåñíîé èîí (èëèàòîì) â îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçà-íî ñî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà ñ åãî îêðóæåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèåñâåòà ïðèìåñíûì öåíòðîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾îòäà÷åé ñìåùåíèé¿, ñ êîòîðîé ñâÿçàíàïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòäà÷è. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñìåùåíèÿ ïðèìåñ-íîãî èîíà (èëè àòîìà) îòíîñèòåëüíî åãî ñîñåäåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ýòàýíåðãèÿ ìîæåò îòáèðàòüñÿ îò îñíîâíîãî êðèñòàëëà ïóòåì ïîãëîùåíèÿ îäíîãî èëèáîëåå êâàíòîâ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, àòîì èëè ïðèìåñíîé èîíìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ýíåðãèåé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé ïîñðåäñòâîì îïòè÷å-ñêèõ �îíîíîâ. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ãîðàçäî ìåíüøå kT , òîâðåìÿ îáìåíà ýíåðãèåé ñîñòàâëÿåò ïèêîñåêóíäû. Åñëè â ëàçåðíîì ìàòåðèàëå ðà-äèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ïîðÿäîê ìèëëèñåêóíä,òî àòîìû èëè èîíû, íàõîäÿùèåñÿ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, áóäóòóñïåâàòü ïðèõîäèòü â êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è çàñåëÿòü ïîäóðîâíèâ ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ ñðåäíåé ÷àñòîòû �ëóîðåñöåíöèè è äåëàåò âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü ðà-äèàöèîííûé áàëàíñ. Âçÿâ çà îñíîâó äàííóþ ìîäåëü, ïîñòàâèì åé â ñîîòâåòñòâèåãàìèëüòîíèàí â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Äàëåå, ñîñòàâèì êèíåòè-÷åñêèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñëà �îòîíîâ è íàñåëåííîñòè óðîâíåé, âêëþ÷àÿêâàíòîâûå �ëóêòóàöèîííûå ñèëû. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ [8℄, âäàííîé òåîðèè òàêæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷èñëî çàïîëíåíèÿ �îíîííîé ìîäû âêà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîòîðîé ñâÿçàíà ñ äèíà-ìèêîé èçìåíåíèÿ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îòîííîé ìîäû. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòèäëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ �îíîííîé äèíàìèêè íà êîãåðåíòíîå âûíóæäåííîå óñè-ëåíèå è ïîçâîëèò íàì âûÿñíèòü, êàê ñèëüíî ýòà äèíàìèêà ñâÿçàíà ñ óñòîé÷èâîñòüþëàçåðíîé ãåíåðàöèè.Â ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè êàæäûé ëàçåðíûé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê-òðîííî-êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Êàæäîå èç ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ íî-ìåðîì óðîâíÿ i , ÷èñëîì àòîìîâ èëè èîíîâ íà äàííîì óðîâíå ni è íàáîðîì ÷èñåëçàïîëíåíèÿ âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé nq âñåâîçìîæíûõ ìîä q .Óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêè îòäåëèòü òå êîëåáàòåëüíûå ìîäû, êîòîðûå çàäåé-ñòâîâàíû ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè (èíäåêñ r ), è òå, êîòîðûåíå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â óêàçàííûõ ïåðåõîäàõ (èíäåêñ q ). Ìîäû ïåðâîãî òèïà áó-äåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè êàê äëÿ îñíîâíîãî, òàê è äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.Êîëåáàòåëüíûå ìîäû îïèñûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ñìåùåííûìè îïåðàòîðàìèðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ ðåøåòêè A+
qi è Aqi , Aqi = Aq −A(0)

qi , ãäå èíäåêñ¾(0)¿ îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, à ëàçåðíûå óðîâíè |i〉 = |i, ni, nq〉 îïèñûâà-þòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ b+µi è óíè÷òîæåíèÿ bµi ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõïðèìåñíîìó èîíó èëè àòîìó ñ íîìåðîì µ è íàõîäÿùåìóñÿ â ñîñòîÿíèè |i〉 . Èòàê,ïîÿâëåíèå àòîìà èëè ïðèìåñíîãî èîíà â âîçáóæäåííîì èëè îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñîïðåäåëåííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè çàäàåòñÿ â âèäå âåêòîðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäå-íèþ âàêóóìíûõ âåêòîðîâ ãèëüáåðòîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îïèñûâàþùèõ �åðìèîííîå(ýëåêòðîíû, φ0e ) è áîçîííîå (�îíîíû, ñìåùåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ψ0i ) ïîëÿ,íà êîòîðûå äåéñòâóþò îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàíòîâ ýòèõ ïîëåé
|i, ni, nq〉 =

1
√

nq!

ni
∏

f=1

b+kf i

(

A+
qi

)nq
φ0eψ0i.



Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÁÀËÀÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ËÀÇÅ�À 173Â ïðèíÿòûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ ëàçåðíûå óðîâíè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1, ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå
|1, n1, p〉 =

1√
p!

n1
∏

f=1

b+kf 1

(

A+
q1

)p
φ0eψ01äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è

|2, n2, s〉 =
1√
s!

n2
∏

f=1

b+kf 2

(

A+
q2

)s
φ0eψ02.äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ψ0i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîå ñî-ñòîÿíèå ñìåùåííîãî îñöèëëÿòîðà è ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì:

ψ0i = exp

(

−1

2

∣

∣

∣A
(0)
qi

∣

∣

∣

2
)

exp
(

A
(0)
qi A

+
q

)

Ψ0,ãäå Ψ0 � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íåñìåùåííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èëè âà-êóóìíîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïóñòü êàæäûé àêòèâíûé àòîì èëè ïðèìåñíîéèîí â êðèñòàëëå èìååò êîîðäèíàòó zµ è íóìåðóåòñÿ èíäåêñîì µ . Äèíàìèêó ñèñòå-ìû â êàðòèíå �åéçåíáåðãà ìû áóäåì îïèñûâàòü ïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè íàëàçåðíûå ñîñòîÿíèÿ |i〉 è |j〉 , ãäå i , j ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1 è 2:
b+inq

bjn′

q
(z) =

∑

µ

δ(z − zµ)b+µinq
bµjn′

q
, (1)ãäå ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð íà ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå îäèíî÷íîãîàòîìà èëè ïðèìåñíîãî èîíà èìååò âèä

b+µinq
bµjn′

q
= b+µibµj |nq(i)〉〈n′

q(j)| =
1

√

nq!n′
q!
b+µibµj

(

A+
qi

)nq |ψ0i〉〈ψ0j |
(

A+
q′j

)n′

q

. (2)Íàïðèìåð, ÷èñëî èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè |i〉 , ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îòîïåðàòîðà (1) â ýòîì ñîñòîÿíèè:
〈

b+inq
bjn′

q
(z)
〉

∣

∣

∣

∣

∣ i=j

nq=n′

q

=
∑

µ

δ(z − zµ)〈i, ni, nq|b+µinq
bµinq

|i, ni, nq〉 =

=
∑

µ

δ(z − zµ)nµi = ni.Ìû èìååì äåëî ñ òðåìÿ òèïàìè êâàíòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé: ìîíîõðî-ìàòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ëàçåðíîå ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû è �îòîííûé ðåçåðâóàð ñïîíòàí-íî èçëó÷åííûõ êâàíòîâ ñâåòà, íàõîäÿùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ïî-ñëåäíèå ïîçâîëÿþò â ðàçâèâàåìîé çäåñü òåîðèè ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ó÷åñòüý��åêòû, âûçâàííûå êâàíòîâûìè øóìàìè. Ïóñòü îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî-æåíèÿ �îòîíîâ a+ è a îïèñûâàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ïîëå íàêà÷êè ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìîäîâóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé ω0 è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè e ,ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îñè ðåçîíàòîðà â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû z :
Ep = ie

√

~ω0

2ε0

{

a0 exp [i(ω0t−K0z)] + a+
0 exp [−i(ω0t−K0z)]

}

,ãäå îïåðàòîðû a+
0 è a0 ñ÷èòàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè.



174 Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍËàçåðíîå ïîëå (â íàøåé ìîäåëè � ýòî ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáî-ðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä λ , óäîâëåòâîðÿþùèõ öèêëè÷íîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþíà òîðöàõ ðåçîíàòîðà äëèíû L :
Ep = ie

∑

λ

√

~ωλ

2ε0

(

a+
λ − aλ

)

sinKλz,

sinKλL = 0.Ïóñòü àêòèâíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé. Òîãäà åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçà-öèè ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì λ äëÿ âñåõ äëèí âîëí. ×àñòîòû ωλ îòñòðîåíû îòöåíòðàëüíîé ëàçåðíîé ÷àñòîòû ω íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàìðåçîíàòîðà (mλ � öåëîå ÷èñëî):
ωλ = ω −mλ

πc

L
.Ôîòîííûé ðåçåðâóàð îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρbath , òàê ÷òî ìàòðèöàïëîòíîñòè îáùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ρF âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèåìàòðèöû ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ρlaser è ïîëÿ ñïîíòàííûõ �îòîíîâ:

ρF = ρbath ⊗ ρlaser =
1

Z

∑

{nα}

exp

[

− 1

kT

∑

α

nα~ωα

]

|{nα}〉〈{nα}|⊗

⊗
∑

{nβ}

ρ{nβ}{nβ}(0) |{nβ}〉〈{nβ}| ,ãäå Z � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà òåðìîñòàòà, {nξ} � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ.Òåïåðü ìîæåì ïåðåéòè ê ãàìèëüòîíèàíó ïîëíîé ñèñòåìû. Â îáùåì âèäå â ïðåä-ñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ åãî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
H = HA +HF +Hbath +HAF +HA−bath, (3)ãäå ãàìèëüòîíèàí åäèíè÷íîãî îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà HA ðàâåí ñóììå ýëåê-òðîííîãî ãàìèëüòîíèàíà, �îíîííîãî ãàìèëüòîíèàíà è ãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðîí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

HA = He +Hph +He−ph, (4)â êîòîðîì
He =

n1+n2
∑

µ=1

2
∑

i=1

Eib
+
µibµi,

Hph =

2
∑

i=1

~Ωq

(

A+
qiAqi +

1

2

)

+

2
∑

i=1

~Ωr

(

A+
riAri +

1

2

)

+

+
∑

χ,q′,r′

[

f (3)(χ, q′, r′)A+
χAq′Ar′ + ê.ñ.] .Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è îïèñûâàåò �îíîí-�îíîííîå âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè χ = q è χ = r è âñåìè äðóãèìè ìîäàìè q′ , r′, . . .êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðåøåòêè è êîíñòàíòûàíãàðìîíèçìà îïðåäåëÿþòñÿ ñèëîâûìè êîíñòàíòàìè f (3) . ßâíûé âèä ïîñëåäíåãî



Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÁÀËÀÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ËÀÇÅ�À 175ñëàãàåìîãî èç âûðàæåíèÿ (4), îòâå÷àþùåãî çà ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå,ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
He−ph =

∑

s,q′,r′

[

f (3)(q, q′, r′)A
(0)
q1 Js,0b

+
µ1bµ2A

+
q′A

+
r′+

+f (3)(q, q′, r′)A
(0)
q1 Js,0b

+
µ2bµ1Aq′Ar′

]

,÷òî ïîäðàçóìåâàåò ðåëàêñàöèþ èç âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ñîñòî-ÿíèé âåðõíåãî óðîâíÿ íà ñàìûé íèæíèé ïîäóðîâåíü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çäåñüêîý��èöèåíòû f (3) � ýòî îáîáùåííûå ñèëîâûå êîíñòàíòû êðèñòàëëà, à |Js,0|2 ��àêòîð Ôðàíêà �Êîíäîíà. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêæåèìååò êîëåáàòåëüíûå ïîäóðîâíè, òî ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèíèìà-åò áîëåå ñëîæíûé âèä, è êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâíî çàâèñèò, â÷àñòíîñòè, îò ìàññû M ïðèìåñíîãî èîíà. Ìû íå áóäåì çäåñü âûïèñûâàòü ïîëíûéãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ëèøü óêàæåì íà òî, ÷òî âýòîì ñëó÷àå ïåðåä îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ è �îíîí-íûõ âîçáóæäåíèé áóäåì ïîëó÷àòü âûðàæåíèÿ âèäà
√

~k

MkΩ1 . . .Ωk
Jmq,nq

〈k|He−ph(r1 . . . rk)|i〉.Ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ �åéçåíáåðãà (5)è (7).Ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå â (3) îïèñûâàåò êàê ëàçåðíîå ïîëå (ìîäû λ), òàê è ïîëåíàêà÷êè (èíäåêñ ¾0¿):
HF =

∑

λ

~ωλa
+
λ aλ + ~ω0a

+
0 a0.�àìèëüòîíèàí �îòîííîãî ðåçåðâóàðà èìååò âèä

Hbath =
∑

α

~ωαB
+
αBα.à âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì ìàòåðèàëüíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ òàê:

HA−bath =
∑

µ,α

∑

i,j,q,q′

{

V α
iq,jq′ b

+
µiqbµjq′Bα − V α

jq′ ,iqb
+
µiqbµjq′Bα

}

V α
inq ,jnq′

= −vijeαJnq,nq′

√

~ωα

2ε0
sinKαz,ãäå vij � âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè

i è j . È, íàêîíåö, ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû àòîìîâ (èëè ïðèìåñíûõèîíîâ) ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ëàçåðíûì ïîëåì çàïèøåì â âèäå
HAF =

∑

µ,s,p,λ

[

V λ
2s,1pb

+
µ2sbµ1paλ − V λ

1p,2sb
+
µ1pbµ2sa

+
λ

]

.2. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ËàíæåâåíàÊàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äèíàìèêó ìîäåëüíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû áóäåì îïè-ñûâàòü ïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè (1), êîòîðûå çàâèñÿò îò âðåìåíè ïàðàìåòðè-÷åñêè: [b+inq
bjn′

q

]

(z) = b+inq
bjn′

q
(z, t) . Ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà (3) è èìåÿ â âèäó



176 Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍÿâíûé âèä îïåðàòîðîâ (2), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà äëÿïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ
d

dt

{

b+inq
bjn′

q

}

=
i

~

(

Einq
− Ejn′

q

)

b+inq
bjn′

q
+

+
i

~

∑

λ,k,mq

(

V λ
kmq ,inq

b+kmq
bjn′

q
− V λ

jnq ,kmq
b+inq

bkmq

)

(aλ − a+
λ )+

+
i

~

∑

r1r2r3...rk

∑

k,mq





√

~k

MkΩ1 . . .Ωk

[

Jmq,nq
〈k|He−ph(r1 . . . rk)|i〉b+kmq

bjn′

q
−

− Jn′q,mq
〈j|He−ph(r1 . . . rk)|k〉b+inq

bkmq

])

(

∏

k

Ark
+
∏

k

A+
rk

)

+

+
i

~

∑

α,k,mq

(

V α
kmq ,inq

b+kmq
bjn′

q
− V α

jnq ,kmq
b+inq

bkmq

)

(

Bα −B+
α

)

, (5)à äëÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåì
d

dt
aλ = −iωλaλ − κλaλ +

i

~

∑

s,p

V λ
1s,2pb

+
1sb2p. (6)Ïîòåðè â ðåçîíàòîðå ìû ó÷ëè âî âòîðîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6)ââåäåíèåì ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ κλ . Äàëåå, ýâîëþöèÿ �îòîííîãî ðåçåðâóàðà îïèñû-âàåòñÿ óðàâíåíèåì

d

dt
Bα = −iωαBα +

i

~

∑

i,j,nq,n′

q

V α
inq,jn′

q
b+inq

bjn′

q
.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà îêàçàëàñü çàìêíóòîé, íàì îñòàåòñÿ âûïèñàòü óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ òåõ êîëåáà-òåëüíûõ ìîä, êîòîðûå ó÷àñòâóþò ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿ-ìè:

d

dt
Ar = −iΩrAr − ΓrAr−

− i

~

∑

r1r2r3...rk
nr ...nrk

∑

i,j,nq,n′

q

nr

√

~k

MkΩ1 . . .Ωk
Jnq,n′

q
〈i|He−ph(rr1 . . . rk)|j〉×

× b+inq
bjn′

q

(

A+
r

)nr−1∏

k

(

A+
rk

)nrk + Φr(t), (7)ãäå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ Γr è ñëó÷àéíàÿ ñèëà Φr(t) îáÿçàíû �îíîí-�îíîííîìó âçà-èìîäåéñòâèþ è îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
Γr =

1

~2

∑

r′,r′′

∣

∣

∣f
(3)(r, r′, r′′)

∣

∣

∣

2 〈

|Ar′(0)|2
〉〈

|Ar′′(0)|2
〉

δ(Ωr ± Ωr′ ± Ωr′′),

〈Φr(t)Φ
∗
r(t

′)〉 = ΩrΓr

〈

|Ar(0)|2
〉

eiΩr(t−t′).Â �îðìóëå (7) nr îáîçíà÷àåò ÷èñëî �îíîíîâ ìîä r , êîòîðûå ïîÿâèëèñü ïðèäàííîì ìíîãî�îíîííîì ïðîöåññå. Çàìåòèì, ÷òî ÷åì ìåíüøå ýòî ÷èñëî, òåì âûøåáóäåò êâàíòîâûé âûõîä �îòîëþìèíåñöåíöèè, è òåì áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè îêà-æóòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîííî-áàëàíñèðîâàííîãî ðåæèìà ëàçåðíîéãåíåðàöèè.



Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÁÀËÀÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ËÀÇÅ�À 177Çàêëþ÷åíèåÈç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìóäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó êâàçèäâóõ-óðîâíåâîãî òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà ñêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ëàçåðíîãî ñòåðæíÿ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü èí-òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ (ñì−3 ñ−1 ) óðàâíîâåøåíà ïëîòíîñòüþ èíòåíñèâíîñòè èí-äóöèðîâàííîãî è ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è, îäíîâðåìåííî, êîãäà ïëîòíîñòè ìîù-íîñòè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ (Âò/ñì3 ) ðàâíû äðóã äðóãó (â ñòàöèîíàðíîì ðå-æèìå), äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííûé ðå-æèì ðàáîòû ëàçåðà: ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò áåç âûäåëåíèÿ òåïëà. Ïîëó÷åííóþ ñè-ñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî, ïðîèçâåäÿñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ òåðìîñòàòà è �îíîííûõ ïåðå-ìåííûõ [8℄, ìîæíî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Åñëè ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äàëåå óñðåäíèòü ïî ñîñòîÿíè-ÿì �îòîííîãî ¾òåïëîâîãî¿ ðåçåðâóàðà, òî â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû äîëæíûïîëó÷èòüñÿ îáû÷íûå áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ íà íàñåëåííîñòè ëàçåðíûõ ñîñòîÿíèéè óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè. ×òîáû â óðàâíåíèÿõ èç-áàâèòüñÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèåïî ïåðåìåííîé z . Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìó óðàâíåíèé óæå ìîæíî áóäåòèñïîëüçîâàòü äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ëàçåðà, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ õàðàêòåðèñòèêàì êîíêðåòíûõ ëàçåðíûõ ñðåä, íàïðèìåð,ëàçåðà 1.04 ìêì Yb:KGW ñ äèîäíîé íàêà÷êîé. Ïðîâåäÿ àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåøåíèé,ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, îòâå÷àþùèõ îïòèìàëüíûì ðåæèìàì�óíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííîãî ëàçåðà. Íà ýòîé îñíîâå äàííîåèññëåäîâàíèå ïîçâîëèò äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñðåäû, ðàáî÷èõ ÷àñòîò è ïîä-õîäÿùèõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîííî-ñáàëàíñèðîâàííîãî ëàçåðà,�óíêöèîíèðóþùåãî áåç èçáûòêà òåïëà. �àçðàáîòêà óêàçàííûõ ïðîáëåì áóäåò ÿâ-ëÿòüñÿ ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ ðàáîò.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ (� 04-02-16932-a, 04-02-81009-Áåë2004-a),¾Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå¿ è ãðàíòîì CRDF (Ïðîãðàììà BRHE,REC-007). SummaryS.V. Petrushkin. Quantum-stohasti
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