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WPLYW SPRZEZENIA ZALEZNEGO OD LICZBY FOTONOW
NA FLUKTUACJE KWANTOWE
W PROCESIE GENERACJI DRUGIEJ HARMONIC ZNEJ SWIATLA

THE EFFECT OF PHOTON NUMBER DEPENDENT COUPLING
ON QUANTUM FLUCTUATIONS
IN SECOND-HARMONIC GENERATION

Second~harmonic generation vifers a possibility of obtaining of nonclassical
electromagnetic fields. It is shown that the-photon nuumber dependent coupling
constant enhances photon antibunching and squeezing in the fundamental beam and di-
minishes them in the generated beam.

1. WSTEP

Doéwiadczalne odkrycie zjawiska generacji drugiej harmonicznej swiat-
ta przyjmuje sie za narodziny i poczgtek gwaltownego rozwoju optyki nie-
liniowej. Chociaz od tego wydarzenia minelo juz ponad dwadzieécia lat,
zjawisko to nadal wzbudza zainteresowanie badaczy~teoretykdéw, szcze-
gbélnie w aspekcie nierdwnowazZnofcl jego opiséw: klasycznego i kwantowego.
&tnalityczny opis klasyczny generacji drugiej harmonicznej éwiatia podali
Armstrong i in./1/ pokazujgc, ¢ intensywno$é wigzkl podstawowej maleje
monotonicznie wraz z drogg w oérodku wedtug kwadratu funkcji secans hi-
perboliczny, zaé intensywnosé harmoniki wzrasta wtedy w osrodku niedys-
sypatywnym zgocdnie z kwadratem tsngensa hiperbolicznego.

Pierwsze ujecia kwantowe 2zjewiska nie wychodzily raczej poza ramy
tformalnej réwnowaznoéci obu opiséw /2-4/. Crosignani i in. /5/ =zakilada-
jac, ze mod podstawowy pozostaje spdjny po przejsciu przez osrodek,otrzy-
mali takze rozwigzanie monotoniczne, wskazujgce jednak na wolnie jsze
ubywanie energii wiazki podstawowej niZz w opisie klasycznym - zgodnie =z
funkcja liniowa kwadratéw secansa 1 tangensa hiperbolicznego. W ten spo-
a6b nawet przy diugosciach oérodkdéw dgzgcych do nieskoficzonesci, liczba
fotonéw wigzki podstawowej nie malatraby do zera z uwagl na poprawkowg, W
pordwraniu z wynikiem klasyecznym, funkcje tangens hiperboliczny.

Walls /6/ zwrdcil uwage, %e spontaniczna reemisja fotondw 2z jednej
wigzki do drugiej powinna prowadzié, dla dostatecznie dtugich oérodkéw,
do rozwigzania oscylacyjnego zmian liczby fotondéw obu wigzek, danego dla
hzrmoniki eliptyczna funkcjg Jacobiego. Znalazio to potwierdzenie w ob-
liczeniach numerycznych /7,8/. Ostatnio zas Orszag i in., /9/ W tzw.
ograniczonyn przyblizeniu wirujacej fali,” otrzymali ponownie rozwigzanie
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monotoniczne., Fozostaje ono w jakoSciowej zgedzie z wynikemi Crosigna-
niego 1 in. /5/, choé te ostatnie nie wytrzymujg préby czasu wobec wyni-
kow badaf statystyki kwantowej obu wigzek. Okazuje sie, %e wiasnosci sta-
tystyczne modu podstawowego\doznaja istotnych zmian w rozkiadzie 1liczby
fotonéw. Nie moina wiec zakladaé a priori niezmiennosci tego rozktadu,
co uczyniono w pracy wspomnianych autoréw /5/,

Procesy generacji haermenicznych Swiatla oferujg wtasnie jedng z moz-
liwosci otrzymania nieklasycznych pél elektromagnetycznych /10,11/.Wérédd
nich najistotniejsze znaczenie ma zjawisko generacji drugiej harmonicz~
nej, przedyskutowane przez nas w aspekcle rozgrupowania fotonéw /12/,
za$ ostatnic przez Nandela /13/ w aspekcie stanéw écieénionych pola.

2. ROWNANIA RUCHU

t vodejsciu ufali wirujgcej”, w dipolowym przyblizeniu elektrycznym
przy sciziym dopssowaniu fazowym proces generaciji drugiej harmoniczne J
jest opisany nastepujscym hamiltonianem oddzialywania:

g + h.8. » (1)

Hp = 1‘\(:1.2(‘J a;a
gdzie L, , oznecza stalq sprzetenia mi¢dzy modem podstawowym (p) i har-
monicznym (h), zaé_g jest predkoscig swiatla w oérodku, réwng dla obu
modéw ze wzgledu na dopasowanie fazowe; a’ i a sg odpowiednio operatora-
mi kreacji i anihilacji fotonu. - ‘

Statg sprzezenis traktuje sie zwykle jeko proporcjonalna do tensora
podatnosci trzecie] ransi 1 niezalezng od liczby fotondw padajacych na
o$rodek. Innymi siowy, proces ten jest opisany znikaniem dwéch fotondéw o
czgstoscl w oraz emisjs jednego fotonu harmonicznego 2w, W ogélnoseci
Jjednak stalg sprz¢zenia moina rozpatrywaé Jjako zalezng od liczby fotonéw
modu podstawowego, i w plerwszym rz¢dzie ograniczyé sie do liniowej od
nich zaleznosci /14/:

- A
I2w=1,5+h5np (2)
gdzie A jest operatorem liczby fotondéw. 5Stata sprzezenia L3 jest propor-
cjonalna do tensora podatnoéci optycznej trzeciej rangi, podczas gdy

stata L5 - do tensora vodatneéci pigtej rangi. Preces opisany stalg LS
zschodzi z absorpcja irzech fovondw W oraz enisjs fotonu 2w i nowego
fotonu w. Cba vrocecy, tzn. one stsiymi 13 i L5, sg praktycznie nieza-
ie’ne., <edynie w interisluch z vewna okreélong liczba fotondw, np. 4,
trzliwoi¢ ich jednoczesnesmr zajiici: vodlega ograniczeriom; w tym ~  kon-
wre it

“a przycvadku mogg wystasic tylke w kolejnodci L5, 33. Zajécie opro-
ceu , W lerwcre] kelejroicli elirinuje automatycznie wystapienie pro-
cesu L;.

frzy nieliniowym oddziaiywaniu wigzek ich operatory pola zmieniajg
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si¢ w czasie nie tylko periodycznie przez czynniki eksponencjalne, lecz
takie przez zaleinosé czasowg operatordw kreacji i anihilacji fotonu.
Operatory te naleiy rozpatrywaé jako wolnozmienne funkcje czasu. Kwanto-
we réwnania ruchu dla operatordédw pola wyznaczamy w obrazie Heisenberga z
réwnanias

a = %T (4, al (3)
gdzie H = H, + H,, a jest hamiltonianem pél swobodnychs:
I 0
Hy = hwﬁp+2huﬁh ‘ (4)

Z uwwagl na zakladany brak dyssypacji energii jest on catkg ruchu.

W procesie generacji harmonicznej &wiatla mamy do czynienia z propa-
gacja wigzek w osrodim. Podstawiajgc w réwnaniach (3) t = -z/c, gdzie =z
Jjest drogg przebyweng przez wigzkl w oirodku, problem wnekowy sprowadza
sie¢ formalnie do problemu propagacji. Po powyzsze] zmianie, wobec zalez-
nosci (2) 1 (4), otrzymujemys

da_(z) .
-—ag—f- = ZiLBa;(z)ah(z)+115ag(z)ag(z)+51L53;2(z)ap(z)ah(z),
. (5)

4.
-f-g-;z—) = 1La5(2) + Lsal(z)ad(2)

Korzystalismy przy tym z faktu, Ze operatory kreacji i anihilacji <foto-
noéw dla dwodch réznych moddéw komutuja. Sprzegajac te rownania hermitow-
sko, otrzymujemy odpowiednie réwnanis ruchu dla operatoréw kreacji foto-
nu. Igcznie wi¢c jest to ukiad czterech operatorowych réwnahr rdzZniczko-
wych. Nie jest to niestety uklad zamknlety i nie daje si¢ rozwigzaé w
sposdb écisiy. Trzeba posiuzyd sie rozwigzaniem perturbacyjnym, tj. zna-
lez¢ posta¢ interesujgcych nas operatordw w forQie rozwiniecia Taylora
wzgledem drogl z przebywanej przez wigzki w osroiku. Takie rozwigzanie
perturbacy jne odpowiada przyblizeniu ,krétkich Irdg optycznych". W isto-
cie oznacza ono w rozwazanym przypadku msig wartosé wspdiczynnika kon-
wersji, tj. stosunku liczby fotondéw wigzki generowanej do liczby fotondéw
padajgcych na ofrodek. Cperatory wigzki podstawowej nalezy wyznaczyé z
doktadnosciq do z™, zas operatory wiazki harmonicznej z dokiadnoscig do
zu. Chociaz, jak zauwazymy dalej, efekt FHanbury Browna i Twissa (HBT)
dla wigzki hsrmonicznej nalezy obliczaé do przyblizenia 26 wigcznie, do
wyznaczenia tego przyblizenia wystarczaja jednak trzecie pochodne opera-
toréw kreacji i anihilacji fotonu. Pochodne wyisze nie ingerujg. Dzieje‘
si¢ to wskutek warunku brzegowego: (nh(0)> = 0, co oznacza brak foto-
néw druziej harmonicznej na wejsciu oérodika. Warunek ten powoduje zero-
wanie si¢ wszystkich cztondéw w ktérych quawiaja gie pochodne rzedu wyz-
szego niz trzeci, Przy rozpatrywaniu standéw Scieénionych pola harmoniki
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nalezy uwzglednié czwarte pochodne tych operatordéw. Jednoczeénie w kad-
dym przyblizeniu z bierzemy pod uwage tylko najniiszg - liniowg potege
stalej IB'

3 ROZGRUPOWANIE FOTONOW

Postepujac zgodnie z powyZszym, znajdujemy dla wiazki podstawowej nor-
malnie uporzgdkowane funkcje korelacji pola pierwszego i drugiego rzedu
w postacis

u

(1) +
6y ' (2) (ap(Z)ap(ZD

1 22f.(2) L
GI(DO) - 215 {Gl()O) + rvaé%) +...}+...

GI(,Z)(Z) = <a;2(2)a§(z)>

(6)

il

L,
Gég) - 21%(22 {ZGﬁg) + Gég) + 2 I§(2G§8)+5Gég))+...}-+...

gdzie Gég) oznaczajg funkcje korelacji pola na wejsSciu oSrodka w piasz-
czytnie z=0: Gpg = Gl()k)(z=0)° Znajdujemy stad dalej:

= e@) oy 1a(M) 2
BT, = Gp°’ (2) [Gp (2)]
2 112 2.2 1 2

= Géo), - [Gl()o)] - 257 {2 [Gl%)-GI()g)GéO) ]+ Gl()o) )

L
+2€- AP IeTI-e) PO SO

Wzér (7) pozostaje nadal ogdélny w sensie zaleznoSci od statystyki swiat—
ta padajgcego. Najberdziej interesujgcy przypadek zachodzi dla spdjnego
swiatla padajgcego. Wtedy funkcje korelacji faktoryzujg sie: Gl()g)=(npo>k
i wyrazajg bezpobrednio przez odpowiednie potegi liczby fotondéw padajag~
cych na uktad <n O> « Z postaci wyrazenia (7) prosto wynika, Ze znika-
ja w nim wtedy wszystkie wyrazy y,klasyczne" z najwyiszymi potegami <np0>
w nawiasach kwadratowych oraz wyraz przed nawiasem klamrowym, & pozosta—
ja tylko wyrazy stricte kwantowe:

L
= 2.2 2
HBT,, = -2152% (n o) {1+ sé (ngo>) (8)
Znak minus wskazuje na efekt rozgrupowania fotonéw w wigzce podstawowe],
ktéra pierwotnie byza spdjna. Z klasycznego punktu wi.zenia wigzka o

staiej intensywnoéci musi generowa¢ harmonike o niefluktuujgcej inten~
sywno&clj sama pozostaje niefluktuujgca, cho¢ o obniZonej intensywnosci.
Zupeinie inaczej wyglgda juZz problem w prezentowanym wczeinie] nailwnym
obrazie fotonéw jako czgstek klasycznych /15/. Oto fotony Swiatlia spéj-—
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nego padatyby na odrodek w odstepach przypadkowych, Zjawisko gene-
racji, zwigzane z ,wyrywaniem" w akcie elementarnym co najuniej dwéch
fotonéw jednoczeénie, zachodzi silniej w interwalach z wiekszg liczbg
fotonéw. Stad, précz zmniejszenia sie érednie] liczby fotondéw, mamy do
czynienia z ich ,przerzedzaniem", co oznacza tendencje do wyréwnywania
odlegloSci migdzy nimi. Fakt ten stanowi istote efektu rozgrupowania fo-
tonéw, Jedli chodei o wigzke podstawowg, to proces Es Jest dodatkowym
czynnikiem smnie jszajgeym liczbe fotonéw i porsgdku jgoym je w wyzej wy~
mienlionym sensie, i stad jego synerglstyczny wpiyw w wyraseniu (8),.
Wielkosciq uwolniong od statych aparaturowych Jest znormalizowany,tj.
podzielony przez kwadrat funkcji korelacjl pola pierwszego rzedu, para-
metr HBT". Przyjmujac dodatkowo w mianowniku: (np(z)> (npo>, mamy s

n _ 2.2 5 ,
HBID = -2122 {1+6;L§ (npo)} (9)
Parametr znormalizowapy, Jako niezaleiny od stalych aparaturowych,przed-
stawia wylgcznie czyste wtasnodci statystyczne pola. Niemniej czasem

stosuje sie tes parametr skalowany: HBT® = HBT/{n)> = HBT®<(n)". Dla
wigzki podstawowej, wobec zaleznoéci (8) i (9) wynosi on:

8 - -21:%22 {n,02 {1 + 6 %(np())} (10)

Parametr znormalizowany ma jeden czynnik staty, niezaleiny od liczby fo-
tonéw padajacych, Parametr skalowany wzrasta z liczbq fotonbdw przez
wzrost obu skiadnikéw. Drugi wyraz w nawiasie dgzy przy tym do granicy
okreslonej przez przeBicie optyczne.

Ujemny efekt HBT wigze si¢ z rozkladem liczby fotondw wezszym 0d roz-
kladu Poissona. 0t6Z proces nieliniowy zachodzi silniej na cz¢éci  roz-
kiadu Poissona (spdjnej poczgtkowo wigzki) odpowiadajgce]j wieckszej licz—
bie fotondw. W ten sposdb ta czesé krzjyej sptaszcza sie 1 skraca. Po-
wstaje rozkied liczby fotonéw wezszy od wyjsciowego rozktadu Poissona.
Jest to inne wyttumaczenie genezy zjawiska rozgrupowywania sie fotonéw
wigzki podstawowej w procesie generacjli drugiej harmeniczne j.

W przypadku wiqzkl harmonicznej znajdujemy w przyblizeniu kwadratowym
ze wzgledu na z:

G(1)(Z) 1322 {G(a) + 2 %Géo +ooo +eso ‘ (11)

W tym przyblizeniu, z wyrazeh (6) i (11) wyraZnie widaé, 2e spelniona
Jest relacja:

(np(2)> +2 {n(z)) = <"po> (12)
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bedgcq wspomniang wezednlej catkq ruchu w oérodku niedyssypatywnym. Wy-
raza ona po prostu zasade zachowanlia energli. Oczywlécle warunek (12)
Jest spelniony i w wyiszych przybliZeniach z. W przypadku wigzki podsta=~
wowe J obliozenia mo%na byto zakohczyé na przyblileniu kwadratowym. Obec—
nie funkecje G, ( (z) nalezy - Jeéli chodzi o proces gléwny 13 -~ wyznaogyé
z dokladnoéciq do :4, i odpowiednio funkcje G 2 (z) 2 dokiadnosécig do
26. Skiadniki przy niiszych potegach z, pochodzqée od 15, zerujq si¢ w
wyrazeniu opisujgcym efekt HBT.

o{V(2) = 82 2 {q (2)s 2 ;’iaég)} -% L;"zq'{Z o3) + Gl(f,)}

. .
Gf)(z) - Ig(zt»{gl()g) . 4 ‘L? [Gég) + Gl(’g)]} (13)
-$355 2o +3 o)

W wyrazeniach prazy st 1 z6, odpowiednio w G£1)(z) i Géa)(z) pominiete
udziat procesu LS’ ktéry daje wkiad w efekcle HBTh Juz w przybliteniu zﬁ
Istotnie, przy padajacym éwietle spdjnym dostajemy z uwagl na zaleznoScl
(13)3

HBT) = 4 I% L524 <np0>4 - ‘33- nge_ (npo)" ‘ (14)

Skiadnik wynikajgcy z procesu L5 pojawia sie nie tylko w nifszym przy-
blizeniu 54, lecz przede wszystkim wpiywa destrukcyjnle na efekt rozgru-—
powania fotonéw, pochodzgacy z procesu gidwnego L3 Po prostych pfze-
ksztalceniach wyrazenia (14), parsmetr skalowany moZemy przedstawié w
postaci przybliZonej:

L,
HBTﬁ:-?-kz(z){’l-%!g-SE;%?—Z-} (15)
gdzie
{oy(2)> 22
k(Z) = —Z—E;O—y— = Izz (npo > R (16)

jest wspbéiczynnikiem konwersjizliczby fotonéw,

Z (15) wynika jasno, Ze chociaZ przyczynek od procesu L5 pojawil sie
w funkcji Gy 2 (z) (13) juz w nizszym przybliZeniu niz zasadniczy sklad-
nik od procesu 13, to odgrywa on tylkeo role¢ poprawki. Poprawka ta, W po~
réwnaniu z wigzkg podstawowg, jest Jednak zwielokrotniona przez odwrot-—
nosé¢ wspodtczynnika konwersji. Przyblizenie kroétkich drég jest bowiem
stuszne przy warunku k(z) < 1. Efekt rozgrupowania fotoné/w wynikajacy =z
procesu gidwnego 13 jest 1 tak mniejszy niz dla wigzki podstawowejjjprzed
wyrazem klamrowym stol czynnik ulamkowy w kwadracie, podczas gdy przed-
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tem ten sam czynnik wystepowal w potedze linioweJj., Proges L5 zmnie jsza
dodatkowo ten efekt. Wytlumaczenie takieJ zaleZnoscl jest oczywiste.Pro-
ces opisany stalg LS po plerwsze -~ zwigksza licebe fotondéw, po drugie -
bedge procesem praktycznie niezalesnym od procesu gléwnego sprzyje wiek-
szeJ przypadkowosci w odleglosciach miedzy nowo powstajacymi fotonami.ﬁa
to fakty przeciwstawne istocie rozgrupowania fotondw,

4. STANY SCIESNIONE POLA

Stany cieénione pola elektromagnetycznego wigzg sie z maleniem fluk-
tuacji kwantowych odpowiedzialnych za jego wiasnoéci fazowe. Pola o sta=-
nach scieénionych nie majs takze odpowlednikéw klasycznych. '

Wiasciwosci fazowe pola sgq posrednio pdzwierciedlone przeg operatory
obserwabli (,zmiennych kanonicznych") Q 1 P /16/. Po odpowiednich prze-
ksztatceniach, korzystajac ze zwiszku komutacyjnego: as’ = ata + 1 dla
operatoréw kreacji 1 anihilacji fotonu, mamy:

(AQ)Z> = 142 {<n> - Ca*> Cadt+ <(2aH)2) + ((2a)2
o (12)
<(ap?) = 12 {<n> - et Cad}h- <(8ah? - <(da)?

W rozwazanych przez nas przyblizeniach: z2 dla wigzki podstawowej i z4

dla harmoniki; przy padajacym éwietle spdéjnym zachodzi dla obu moddéw:
. i ‘ .
{a, p>=<agp> <a, ;> =0 , (18)
Oznacza to, Ze w tych przyblizeniach wyrazenia (17) majgq postaé:

(BQPy =1+
(19)

((AP)PY =1-4

n

co mogloby w dalszym ciggu sugerowaé naruszenie zasady nieoznaczonosci;
iloczyn wariancji (19), jako réznica kwadratéw jedynki i A,byiby mniej-
szy od jednoSci. ZauwaZmy jednak na przyktadzie wigqzki podstawowej, Ze
A2 zalezy juz od wyrazéw zawlerajgcych z'e. W tym przyblizeniu réwniez =
gdyby wchodzile w gre badanie zasady nieoznaczonoSci -~ naleZaloby wyzna~
czyé wartosé lewej strony wyrazenia (18). Nietrudno sprawdzié, Ze w
przyblizeniu P wyrazenie (18) jest dodatnie i wieksze od A2, co wskazu~-
je, 2e w tym przypadku iloczyn interesujgcych nas warianc ji bedzle wiek-
szy od jednoSci., Podobnie ma sie¢ sprawa dla harmoniki.
Dla wigzki podstawowej obliczamy dalej:

<[AQp(z)]2> = 1-2k(z) {1+6 Lé £ nP°>}cos 29 (20)
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<[APp(z)]2> = 142k(2) { ...} co8 2 @

3(_1210 © jest fazg poozatkowg amplitudy zespolone} °°p0 i oop = l0qpo|e
oraz |« ola» = (np0> Widaé wyratnie, %e zaleinie od fazy poczatkowej
fluktuacje jednej lub druglej obserwabli sg mniejsze od wartosci gra-
nic;zne;j (jednosci), a tym samym pole modu podstawowego bedzie zawsze w
stanie &ciednionym ze wzgledu na Q lub P, Wynik (20), przy potozenin
LS:O, przechodzi w wynik Mandela /13/. Msksymalne ..éoieénienie" otrzyma-
my dla cos 20 = 1 lud =1.Nietrudno zauwazyé, se odstepstwo od Jednosci
byioby wtedy dokladnie réwne parametrowl skalowanemu H.B’.E « Innynml stowy,
wpiyw procesu L5 na przebleg zmian fluktuascji Q i P Jest analogiczny Jak
w przypadku efektu rozgrupowania fotonéw, tzn. wzmacniajgcy proces gstoéw-
ny L.

Zwykle wielkoscs: Q i P 8g definiowane ze wspdiczynnikiem 1/2, Wtedy
prawe strony réwnoéci (20) muslaiyby by¢ podzielone przez 4, Jednakze
wielkoscl znormalizowane pozostalyby bez zmian,

W przypadku harmoniki, podobnie Jak w efekcie rozgrupowania fotondw,
proces 1-5 przeciwdziata procesowl 15 wytwarzajgcemu stany Scieénione po-
la harmoniki:

<[AQh(Z)]2> =1+ x % °(z) {1—5 Ig' }cos 49 )
(21)
([APh(z)]2> =1 - g’- i () {...'}coa 4@

Rozit ad znakéw w wariancjach (20) 1 (21) jest ,krzysowy", Oczywiscle zna-
kil koficowe zaleia od wartosci fazy 0, a ta wystepu:]e w obu wyrazeniach z
réznymi wspblczynnikami.

Z proste] anallzy wzoréw (20) i (21) wynika, ze mozliwe sq jednoczeb-
nie stany scieénione pél obu wigzek ze wzgledu na wszystkie kombinacje
obserwablis ‘

Qp 1Q, dla 8¢ ( 7/8, 7/4);
Q, L P, dla 8¢(0, 7/8);

P, 4 Q, dla @e(7/4, 3 7/8);
R, 1P dla6e(37/8, 7r/é).

Druga harmonika jest jedyng, dla ktdre) mozna uzyskaé jednoczesne zmniej-
szenie warianc)i Q i warianc}i. P /11/. Wysze harmoniki takiej mo2liwo-
éci nie daja.

Reasumujge, efekt rozgrupowania fotonéw i stany Scieénione pola  po-
winny byé tatwiej obserwowalne w wigzce podstawowej. W tym przypadku
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przyczynki od procesu giéwnego 13 8g wigksze nii w generowanej harmoni-
ce, a ponadto istnieje synergistyczny wplyw pochodzqcy w ogdlnosci od
wysszego rzedu nieliniowosci osrodka, co na przykiadzie tensora podat~
nosci pigtej rangi pokazano w tej pracy. Wyniki dajg sie latwo uogédlnié
na zjawiska generacji wysszych hafmonicznych /10, 11/. Ze wzgledu na to,
%e istotniejsze zmiany w przebiegu fluktuacji kwantowych zachodzg dla
wilgzki podstawowej, ograniczymy sie dalej do tego przypadku,

5. PROCESY GENERACJI WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Proces generacji k-tej harmonicznej éwiatia (kw), z uwzglednieniem w
pierwszym przyblizeniu wpiywu liczby fotonéw na statg sprzezenia, opisu-
je hamiltonian oddziatywania:

- k _+ + k41 _+ ‘

Hy = Dyyq 85 8+ Ieys &y 8y 8y, + h.s. (22)
przy czym state sprzezenia Lt:+1 i I'I:+3 zalesg odpowiednio od tensoréw
podatnosci rangi k+1 i k+3 /17/.

Ewoluc ja operatoréw anihilacji fotonu ap i ay ., wzdiuz drogi z dana
Jest réwnaniami:

da_(z) +k=1 +k k+1 _+
_%z_ = kL qa) Ay, "'i(k”)r‘k-éap ap8, +ilgzap” A,

2
dakw (2) +_k+1 (@)

—& - iLmaS + il za58,

Obliczajgc jeszcze druga pochodng ap wedlug réwnania (3), L korzystajac
przy tym z drugiego z réwnah (23), znajdujemy przy warunku braku fotondw
modu harmonicznego na wejéciu osrodka:

(k+1)
1 1) 2 2 . (k Leys G0
e{(z) = o) -ii, 152 6lk) {:1 + 2 g2 At } (24)
Przy padajgcym swietle spéjnym:
GI(;I)(Z) =<np0>- k1i+1za(npo>k{1+2 %:% (npo)} (25)

a parametr skalowany HZBTS wynosi:
K Wyypm8 2 k-1 2 kel Do
HBTD = =(k=1)k Lyq <npp > 2 {1 v2 &1 ﬁ (npo>} (26)

Indeks kw 2z lewej .strony u gbéry wskazuje na rzad procesu generacji
(k> 2).
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Z kolel zmiany wariancji zmiennych kanonicinyoh wyrazaja si¢ réwnies
bezposrednio przez powyiszy parametr:

<[Ak“’ Qp(z)‘]2> =1~ ka:BT; cos 2 ©
(27)
<[Ak(" Pp(z) ] 2>' =14+ k“’HB’.DI'; cos 2 @
Wplyw wyiszego rzedu podatnosci méleje wraz gz rzedem procesu przeg czyn—
nik k+1/k~1; dla generacji druglej harmonicznej wynosi on 3 i maleje do
1 dla duzych k.

Analiza interesujacych nas efektéw kwantowych w generacjach wyzszych
harmonicznych jest o tyle waina, Ze druga harmoniczna jest generowana w
elektrycznym przyblizeniu dipolowym tylko w odrodkach bez makroskopowego
centrum symetrii. W oérodkach % centrum symetrii moina Jednak generowaé
harmoniki nieparzystege rzedu - preede wszystkim trzeolig harmoniczng.
Obecnie obserwuje sie nawet dziewiqtq harmonicszng generowang bezposred-
nio, »

W ogdlnodci zwigkszenia efektu rozgrupowania fotonéw 1 ,4ciesnienia"
mozna szukaé w procesach generacji kaskadowej., Kazdy kolejny proces nie
bedzie wywolany éwiatlem spéjnym, lecz Swiatlem o czeéciowo jus rozgri-
powanych fotonach i o polu w stanie Sciesnionym /18/. Warto w tym miejscu
nadmienié, 2e otrzymano juz tym s?osoben dwudziestq ésmg harmoniczng wigqz-
kil poczgtkowej,. ‘

'Zjawiska generacjl nalezy do tych proceséw, ktére oferujg mozliwosé
Jednoczesnego ujawnienia obu tych czysto kwantowych wiasnoéci pola elek-

tromagnetycznego, Jjakimi sg korpuskularne i falowe oblicze fotondw.
Praca wykonana na zlecenie CPBP 01,06.
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