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nA OSNOWE URAWNENIQ �WOL�CII DLQ MATRICY PLOTNOSTI RASSMOTRENA DINA

MIKA TREHUROWNEWOGO ATOMA� WZAIMODEJSTWU��EGO S DWUMQ MODAMI KWANTOWO

GO �LEKTROMAGNITNOGO POLQ W NEIDEALXNOM REZONATORE� iSSLEDOWANO POWEDENIE

SREDNIH NASELENNOSTEJ ATOMNYH UROWNEJ I SREDNEGO �ISLA FOTONOW W MODAH�

w NASTOQ�EE WREMQ PROSTEJ�EJ I NAIBOLEE FUNDAMENTALXNOJ MODELX� DLQ ISSLE�
DOWANIQ WZAIMODEJSTWIQ IZLU�ENIQ S WE�ESTWOM QWLQETSQ MODELX dVEJNSA�kAMMINGSA
KONE�NOUROWNEWOGO ATOMA� WZAIMODEJSTWU��EGO S ODNOJ ILI NESKOLXKIMI MODAMI

KWANTOWOGO �LEKTROMAGNITNOGO POLQ W REZONATORE� iNTERES K �TOJ MODELI BYL INI�
CIIROWAN RABOTOJ dVEJNSA I kAMMINGSA ���� W KOTOROJ WPERWYE BYLO POLU�ENO TO��
NOE RE�ENIE ZADA�I O WZAIMODEJSTWII DWUHUROWNEWOGO ATOMA S KWANTOWANNYM POLEM

W IDEALXNOM REZONATORE� pOZDNEE TO�NYE RE�ENIQ BYLI NAJDENY I DLQ PROSTEJ�IH

OBOB�ENIJ DWUHUROWNEWOJ MODELI� U�ITYWA��IH WOZMOVNYE PEREHODY MEVDU TREMQ

�NERGETI�ESKIMI UROWNQMI� NALI�IE NESKOLXKIH MOD KWANTOWOGO �LEKTROMAGNITNOGO
POLQ� RASSTROJKI� MNOGOFOTONNYH PEREHODOW ���� nA OSNOWE TO�NYH RE�ENIJ DLQ DAN�
NOJ MODELI BYL PREDSKAZAN CELYJ RQD KWANTOWYH �FFEKTOW	 ZATUHANIE I WOSSTANOW�
LENIE OSCILLQCIJ rABI DLQ NASELENNOSTEJ ATOMNYH UROWNEJ ��� I WEKTORA SOSTOQNIQ
ATOMNOJ PODSISTEMY �
�� SVATIE SWETA ���� WOZMOVNOSTX SUBPUASSONOWSKOJ STATIS�
TIKI DLQ IZLU�ENIQ I ANTIGRUPPIROWKI FOTONOW ���� �
� I DR� w POSLEDNEE WREMQ

INTERES K ISSLEDOWANI� SWOJSTW MODELI dVEJNSA�kAMMINGSA OSOBENNO WOZROS W SWQ�
ZI S EE �KSPERIMENTALXNOJ REALIZACIEJ �SM� OBZOR ��� I SSYLKI W NEM�� w CELOM RQDE

TONKIH �KSPERIMENTOW S SILXNO WOZBUVDENNYMI �RIDBERGOWSKIMI� ATOMAMI W SWERH�
PROWODQ�IH REZONATORAH S WYSOKOJ DOBROTNOSTX� UDALOSX PODTWERDITX NEKOTORYE

OSOBENNOSTI KWANTOWOJ DINAMIKI MODELI� PREDSKAZANNYE RANEE NA OSNOWE KWANTOWO�
�LEKTRODINAMI�ESKIH RAS�ETOW	 ZATUHANIE I WOSSTANOWLENIE OSCILLQCIJ rABI DLQ
NASELENNOSTI ATOMNYH UROWNEJ� SUBPUASSONOWSKU� STATISTIKU POLQ W REZONATORE I

DR�
pRI ANALIZE SWOJSTW ODNOATOMNOGO MAZERA I SRAWNENII TEORETI�ESKIH PREDSKAZA�

NIJ DLQ SREDNIH DINAMI�ESKIH PEREMENNYH S �KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI WAVEN

U�ET WOZMOVNYH POTERX FOTONOW IZ REZONATORA� w RABOTAH ��� � ���� RASSMOTRENA

�aLEKSANDROW �RIJ wLADIMIROWI�� KAFEDRA FIZIKI pOWOLVSKOGO INSTITUTA SWQZI
�bA�KIROW eWGENIJ kONSTANTINOWI�� KAFEDRA OB�EJ I TERETI�ESKOJ FIZIKI sAMgu
�mANGULOWA eKATERINA gENNADXEWNA� KAFEDRA OB�EJ I TEORETI�ESKOJ FIZIKI sAMgu
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�WOL�CIQ DWUHUROWNEWOGO ATOMA S ODNO� I MNOGOFOTONNYMI PEREHODAMI� WZAIMODEJ�
STWU��EGO S MODOJ KWANTOWOGO �LEKTROMAGNITNOGO POLQ W REZONATORE S KONE�NOJ DOB�
ROTNOSTX�� wLIQNIE NEIDEALXNOSTI REZONATORA NA KOLLEKTIWNU� DINAMIKU SISTEMY
DWUH DWUHUROWNEWYH ATOMOW ISSLEDOWALOSX W ����� w RABOTE ���� PROANALIZIROWANO PO�
WEDENIE TREHUROWNEWOGO ATOMA � WZAIMODEJSTWU��EGO S ODNOJ MODOJ KWANTOWOGO POLQ
W NEIDEALXNOM REZONATORE� pREDSTAWLQET INTERES ISSLEDOWATX DINAMIKU TREHUROWNE�
WOJ MODELI dVEJNSA�kAMMINGSA� WZAIMODEJSTWU��EJ S DWUMQ RAZLI�NYMI MODAMI
KWANTOWOGO �LEKTROMAGNITNOGO POLQ W REZONATORE S POTERQMI� pRI �TOM W OTLI�IE

OT RABOTY ���� W NA�EJ RABOTE ISPOLXZUETSQ BOLEE TO�NOE UPRAWLQ��EE URAWNENIE
�WOL�CII DLQ REDUCIROWANNOJ MATRICY PLOTNOSTI SISTEMY �TREHUROWNEWYJ ATOM
� DWE MODY POLQ�� dLQ OPREDELENNOSTI BUDEM RASSMOTRIWATX TREHUROWNEWYJ ATOM

S KONFIGURACIEJ WOZMOVNYH PEREHODOW � � TIPA �SM� rIS ��� oGRANI�IMSQ TAKVE
RASSMOTRENIEM SLU�AQ� KOGDA W SISTEME OTSUTSTWUET RASSTROJKA� T�E� SLU�AQ� KOG�
DA �ASTOTY DWUH MOD POLQ W TO�NOSTI RAWNY �ASTOTAM SOOTWETSTWU��IH PEREHODOW
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rIS� �� sHEMA �NEpGETI�ESKIH UpOWNEJ I pAZpE�ENNYH PEpEHODOW W TpEHUpOWNEWOM
ATOME � � TIPA�

uRAWNENIE �WOL�CII �master equation� DLQ MATRICY PLOTNOSTI � RASSMATRIWAEMOJ
SISTEMY MOVNO ZAPISATX W WIDE ����
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� GAMILXTONIAN WZAIMODEJSTWIQ TREHUROWNEWOGO ATOMA� � TIPA S DWUMQ MODAMI KWAN�
TOWOGO �LEKTROMAGNITNOGO POLQ W DIPOLXNOM PRIBLIVENII I PRIBLIVENII WRA�A��
�EJSQ WOLNY� zDESX �j � �NERGIQ j � �NERGETI�ESKOGO UROWNQ W TREHUROWNEWOM ATOME�
Rjj I R�i � SOOTWETSTWENNO OPERATORY NASELENNOSTEJ ATOMNYH UROWNEJ I PEREHODA S
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OB�EGO WERHNEGO NA i �NERGETI�ESKIJ UROWENX �i � �� ��� �i � �ASTOTY DWUH MOD KWAN�
TOWOGO �LEKTROMAGNITNOGO POLQ W REZONATORE� gi � KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ ATOMA S
DWUMQ MODAMI POLQ� zAMETIM� �TO W USLOWIQH OTSUTSTWIQ RASSTROJKI WYPOLNQ�TSQ
SOOTNO�ENIQ �� � �� � �h��� �� � �� � �h���

w URAWNENIII ��� KO�FFICIENTY �k� I �k� OPREDELQ�T SKOROSTI POTERX FOTONOW
DLQ KAVDOJ IZ MOD REZONATORA�

pEREHODQ K PREDSTAWLENI� WZAIMODEJSTWIQ
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�GDE O � PROIZWOLXNYJ OPERATOR ATOMNOJ ILI POLEWOJ PODSISTEM W PREDSTAWLENII

�REDINGERA�� URAWNENIE DLQ MATRICY PLOTNOSTI ��� ZAPI�EM W WIDE
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nAIBOLEE PROSTOJ WID RE�ENIE URAWNENIQ �WOL�CII IMEET W PREDSTAWLENII �ODE�
TYH� SOSTOQNIJ� pREDPOLOVIM� �TO W NA�ALXNYJ MOMENT WREMENI ATOM NAHODITSQ

NA WERHNEM �NERGETI�ESKOM UROWNE �� A n� I n� � NA�ALXNYE �ISLA FOTONOW W MODAH
� I �� tOGDA POLNYJ NABOR SOBSTWENNYH FUNKCIJ ��ODETYH� SOSTOQNIJ � I SOBST�
WENNYH ZNA�ENIJ GAMILXTONIANA WZAIMODEJSTWIQ HAF � NEOBHODIMYH DLQ OPISANIQ
�WOL�CII SISTEMY BEZ U�ETA WOZMOVNYH POTERX FOTONOW IZ REZONATORA� IMEET WID
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iSPOLXZUQ WYRAVENIQ �������� MOVNO POLU�ITX URAWNENIQ DLQ MATRI�NYH �LE�
MENTOW W W PREDSTAWLENII ODETYH SOSTOQNIJ� oGRANI�IM SEBQ W DANNOJ RABOTE

WY�ISLENIEM SREDNEGO �ISLA FOTONOW W KAVDOJ IZ MOD I SREDNEGO ZNA�ENIQ NASE�
LENNOSTEJ ATOMNYH UROWNEJ� pOLAGAQ� �TO k�� k� 		 g�� g� MY MOVEM WOSPOLXZO�
WATXSQ SEKULQRNYM PRIBLIVENIEM ���� OTBROSIW BYSTROOSCILLIRU��IE SLAGAEMYE
�NA �ASTOTAH � g�� g��� dLQ DIAGONALXNYH MATRI�NYH �LEMENTOW PO SOSTOQNIQM ���
URAWNENIE �WOL�CII MOVNO POLU�ITX W WIDE
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iSPOLXZUQ RE�ENIQ URAWNENIJ �
� � ���� MY MOVEM NAJTI SREDNEE ZNA�ENIE L�BOJ

DINAMI�ESKOJ PEREMENNOJ O� dLQ WY�ISLENIQ SREDNIH �ISEL FOTONOW I SREDNIH

NASELENNOSTEJ BUDEM ISPOLXZOWATX SLEDU��IE WYRAVENIQ	
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	 N��t� ��
g��

g�� � g��
exp���
� � 
��t� sin

���t��

	 N��t� ��
g��

g�� � g��
exp���
� � 
��t� sin

���t�� ����

	 R���t� ��

�


� � 
�
�

�
g��

g�� � g��
sin����t� � 
�


� � 
�

�
exp���
� � 
��t��

	 R���t� ��

�


� � 
�
�

�
g��

g�� � g��
sin����t� � 
�


� � 
�

�
exp���
� � 
��t��

	 R���t� �� ��� sin����t��exp���
� � 
��t��

bOLEE INTERESNYM PREDSTAWLQETSQ ISSLEDOWANIE DINAMIKI MODELI PRI KOGERENT�
NOM NA�ALXNOM SOSTOQNII POLQ� zAMETIM TAKVE� �TO IMENNO TAKOE NA�ALXNOE SO�
STOQNIE POLQ ISPOLXZOWALOSX W �KSPERIMENTAH S ODNOATOMNYMI MAZERAMI� w �TOM

SLU�AE MATRICA PLOTNOSTI W NA�ALXNYJ MOMENT WREMENI BUDET IMETX WID

���� � �A����F ����

�F ��� �
�X

n���

�X
n���

pn��n� jn�� n� �	 n�� n�j�

GDE

pn��n� � exp����n� � �n���
�nn�� �nn��
n��n��

�



dINAMIKA TREHUROWNEWOGO ATOMA W REZONATORE S POTERQMI ��

GDE �n�� �n� � SREDNIE �ISLA FOTONOW W KAVDOJ IZ MOD� qWNYJ WID MATRICY PLOTNOSTI
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SREDNIH NASELENNOSTEJ IMEEM
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nA RISUNKE � PREDSTAWLENY REZULXTATY �ISLENNYH RAS�ETOW DLQ ZAWISIMOSTI

SREDNEGO ZNA�ENIQ NASELENNOSTI WERHNEGO ATOMNOGO UROWNQ � I SREDNEGO �ISLA FO�
TONOW OT OTNOSITELXNOGO WREMENI T � t�g� DLQ MODELI S g� � g�� �n� � �n� � �
I RAZLI�NYMI ZNA�ENIQMI KO�FFICIENTOW POTERX IZ REZONATORA k� I k�� w SLU�
�AE IDEALXNOGO REZONATORA �k� � k� � �� DLQ SREDNIH ZNA�ENIJ RASSMATRIWAEMYH

WELI�IN IME�T MESTO HARAKTERNYE ZATUHANIQ I WOSSTANOWLENIQ OSCILLQCIJ rABI�
OBUSLOWLENNYE INTERFERENCIEJ SOSTOQNIJ S RAZLI�NYM �ISLOM FOTONOW W KOGERENT�
NOM SOSTOQNIII POLQ� pRI NALI�II ZATUHANIQ AMPLITUDY OSCILLQCIJ NASELENNOSTI
I SREDNEGO �ISLA FOTONOW UMENX�A�TSQ I PRI DOSTATO�NO BOLX�IH KO�FFICIENTAH

POTERX OSCILLQCII rABI PODAWLQ�TSQ I WREMENNAQ �WOL�CIQ SREDNIH NOSIT RELAKSA�
CIONNYJ HARAKTER� sREDNQQ NASELENNOSTX WERHNEGO ATOMNOGO UROWNQ � PRI NALI�II
ZATUHANIQ W PROCESSE �WOL�CII STREMITSQ NE K NUL�� KAK SREDNEE �ISLO FOTONOW� A
K NEKOTOROMU KWAZISTACIONARNOMU ZNA�ENI�� aNALOGI�NO WEDUT SEBQ I SREDNIE NA�
SELENNOSTI DWUH DRUGIH ATOMNYH UROWNEJ� w TAKOM KWAZISTACIONARNOM SOSTOQNII

SKOROSTX IZMENENIQ SREDNIH NASELENNOSTEJ O�EWIDNO STANOWITSQ MALOJ PO SRAWNENI�

SO SKOROSTQMI IZMENENIQ SREDNIH �ISEL FOTONOW� �TO PpIWODIT K TOMU� �TO W TE�E�
NIE WREMENI VIZNI KWAZISTACIONARNYH SOSTOQNIJ SREDNIE �ISLA FOTONOW ZATUHA�T

�KSPONENCIALXNO�
w NASTOQ�EJ STATXE MY OGpANI�ILISX ISSLEDOWANIEM �WOL�CII SpEDNIH NASE�

LENNOSTEJ ATOMNYH UpOWNEJ I SpEDNIH �ISEL FOTONOW S U�ETOM POTEpX FOTONOW IZ
pEZONATOpA� �KSPEpIMENTAH PO ODNOATOMNYM MAZEpAM ��� ISSLEDOWALISX BOLEE TON�
KIE HApAKTEpISTIKI ATOMA I POLQ� TAKIE� KAK� NAPpIMEp� POLEWYE KOppELQCIONNYE
FUNKCII WTOpOGO POpQDKA� OPpEDELQ��IE TIP STATISTIKI �LEKTpOMAGNITNOGO POLQ�
iSSLEDOWANIE DWUH�ASTI�NYH KOppELQCIONNYH FUNKCIJ� PApAMETpOW SVATIQ I FA�
ZOWYH SWOJSTW POLQ I DIPOLXNYH MOMENTOW DLQ pAZpE�ENNYH PEpEHODOW W TpEHUpOW�
NEWOM ATOME� WZAIMODEJSTWU��EM S DWUMQ MODAMI KWANTOWOGO �LEKTpOMAGNITNOGO
POLQ W NEIDEALXNOM pEZONATOpE� BUDET QWLQTXSQ PpEDMETOM SLEDU��EJ pABOTY�
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DYNAMICS OF THE THREE�LEVEL ATOM IN THE
FINITE�Q CAVITY
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On the basis of the master equation for the density matrix the dynamics of

the three level atom interacting with two mode of quantum electromagnetic eld in

nonideal resonator has been considered� The behaviour of the mean populations of

the atomic levels and mean photon numbers in modes has been investigated�
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