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На основе управляющего кинетического уравнения для матрицы
плотности исследовано коллективное спонтанное излучение системы
двух неидентичных двухуровневых атомов, резонансно взаимодейству-
ющих с модой квантового электромагнитного поля в резонаторе ко-
нечной добротности. Получены зависимости от времени среднего чис-
ла фотонов, интенсивности излучения и средних инверсий населенно-
стей атомных уровней. в каждой из мод для случая, когда оба атома
в начальный момент времени находятся в возбужденном состоянии.
Показана возможность пленения излучения и субизлучательного ре-
жима эволюции системы атомов.

В последнее время при описании коллективных эффектов, возникающих
при взаимодействии атомов с электромагнитным полем, особое внимание
привлекает модель двух неидентичных атомов в резонаторе. В простейшем
случае неидентичность атомов может быть обусловлена различием в их
положениях внутри резонатора. В этом случае константы взаимодействия
атомов с полем различны. Точное решение такой модели для резонатора
без потерь и в случае точного резонанса частоты моды поля и атомно-
го перехода было впервые получено для однофотонных переходов в ато-
мах Зубайри с соавторами, [26], для двухфотонных переходов Джексом [2]
и для m-фотонных переходов Зу с соавторами [3]. На основе точных ре-
шений для указанной модели были исследованы явления восстановления
и затухания осцилляций Раби средних населенностей атомных уровней и
среднего числа фотонов для начального когерентного [26], биномиально-
го [25] и сжатого состояний резонаторного поля [3], статистика фотонов
[3], [28] и сжатие второго порядка для поля [6], [7]. Перепутанные состоя-
ния неидентичных атомов, взаимодействующих с когерентным и тепловым
полем изучались в [8–12]. Интересно рассмотреть коллективную динамику
системы двух неидентичных атомов в неидеальном резонаторе, с учетом
потерь фотонов из резонатора. В настоящей работе мы ограничимся ис-
следованием спонтанного излучения системы, когда в начальный момент
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времени возбужден один из атомов. Динамика такой модели в случае иде-
ального резонатора рассматривалась ранее в работе [13].

Рассмотрим систему, состоящую из двух неидентичных двухуровневых
атомов с одинаковыми частотами атомных переходов ω1 = ω2 = ω0 и раз-
личными дипольными моментами d1 и d2, резонансно взаимодействующими
с модой квантового электромагнитного поля в резонаторе. Гамильтониан
рассматриваемой системы запишем в виде:

H = HA + HF + HAF ;

HA =
∑2

i=1 �ω0Rz
i — гамильтониан двух свободных двухуровневых атомов;

HF = �ω0a+a — гамильтониан свободного электромагнитного поля;
HAF =

∑2
i=1 �gi

(
aR+i + a+R−i

)
— гамильтониан резонансного взаимодействия

между атомами и полем в дипольном приближении и приближении вра-
щающейся волны. Здесь ω0 —частота перехода в двухуровневом атоме, сов-
падающая с частотой моды поля резонатора; Rz

i —оператор полуразности
населенностей в i-ом двухуровневом атоме (i = 1, 2); R(±)

i — операторы пере-
хода между уровнями; a+ (a) — оператор рождения (уничтожения) фотона;
gi -константы взаимодействия атомов с полем.

Следуя работе [14], запишем уравнение для матрицы плотности изуча-
емой системы с учетом потерь фотонов из резонатора в представлении

W(t) = ei/� HAFt ρ(t) e−i/� HAFt, Õ(t) = ei/� HAF t O e−i/� HAFt,

где O —произвольный оператор атомной или полевой подсистем, в виде:

∂W
∂t
= −k

(
ã+ãW − 2 ãW ã+ +W ã+ã

)
. (1)

Здесь 2k — скорость потерь фотонов из резонатора.
Будем искать решение уравнения (1) в представлении по собствен-

ным функциям гамильтониана взаимодействия HAF (”одетым” состояниям).
Ограничимся рассмотрением случая спонтанного излучения системы. Тогда
в начальный момент времени мода электромагнитного поля находится в ва-
куумном состоянии. Будем также считать, что один из атомов(например,
первый) в начальный момент находится на верхнем возбужденном уровне,
а другой — в основном состоянии. Для указанных начальных условий пол-
ный набор ”одетых” состояний, необходимых для описания динамики си-
стемы в случае резонатора конечной добротности, и соответствующие соб-
ственные значения гамильтониана взаимодействия есть:

| Ψ±〉 = 1√
2(1 + α2

{
| +,−; 0〉 + α | −,+; 0〉 ±

√
1 + α2(| −,−; 1〉)

}
,

E± = ±�

√
g2

1 + g2
2;

| Ψ1〉 = 1√
(1 + α2

{α | +,−; 0〉− | −,+; 0〉} , E1 = 0; (2)
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| Ψ0〉 =| −,−; 0〉, E0 = 0,

где α = g2/g1.

Здесь | x, y; n〉— собственные функции свободного гамильтониана H0 =

= HA + HF: | x, y; n〉 =| x〉A1 | y〉A2 | n〉F , где числа x, y —нумеруют атомные
уровни (x, y = +,−), а n —число фотонов в моде (n = 0, 1).

Используя полный набор ”одетых” состояний (2), мы можем получить из
управляющего уравнения (1) систему кинетических уравнений для матрич-
ных элементов W. Для реальных экспериментом с одноатомными мазерами
имеет место соотношение k << g1, g2 (см. ссылки в работе [15]). Так, напри-
мер, в экспериментах в Париже: ω = 321ГГц, g = 151кГц. В этом случае
при записи кинетических уравнений мы можем воспользоваться секуляр-
ным приближением, т.е. отбросить в правых частях уравнений быстроос-
циллирующие члены (с частотами кратными gi). В результате указанные
уравнения можно записать как:

〈Ψ±|Ẇ(t)|Ψ±〉 = −k〈Ψ±|Ẇ(t)|Ψ±〉,
〈Ψ±|Ẇ(t)|Ψ∓〉 = −k〈Ψ±|Ẇ(t)|Ψ∓〉,

〈Ψ1|Ẇ(t)|Ψ1〉 = 0, 〈Ψ1|Ẇ(t)|Ψ0〉 = 0, (3)

〈Ψ±|Ẇ(t)|Ψ1〉 = −1
2

k〈Ψ±|Ẇ(t)|Ψ1〉,
〈Ψ0|Ẇ(t)|Ψ0〉 = k

{
〈Ψ+|Ẇ(t)|Ψ+〉 + 〈Ψ−|Ẇ(t)|Ψ−〉

}
.

Мы рассматриваем случай, когда в начальный момент времени фотон-
ная мода находится в вакуумном состоянии, первый атом находится в воз-
бужденном состоянии, а второй — в основном. В этом случае начальная мат-
рица плотности системы может быть записана в виде:

ρ(0) = W(0) = |+,−; 0〉〈+,−; 0| =

=
1

2(1 + α2
{|Ψ+〉〈Ψ+| + |Ψ−〉〈Ψ−| + |Ψ+〉〈Ψ−| + |Ψ−〉〈Ψ+|+

+
√

2α(|Ψ+〉〈Ψ1| + |Ψ1〉〈Ψ+| + |Ψ−〉〈Ψ1| + |Ψ1〉〈Ψ−|) + 2α2|Ψ1〉〈Ψ1|
}
.

Тогда ненулевые элементы матрицы плотности W(0) есть:

〈Ψ±|W(0)|Ψ±〉 = 〈Ψ±|W(0)|Ψ∓〉 = 1

2(1 + α2)
,

〈Ψ±|W(0)|Ψ1〉 = α√
2

(1 + α2), 〈Ψ1|W(0)|Ψ1〉 = α2

(1 + α2)
. (4)

Соответственно, ненулевые решения системы уравнений (3) c начальны-
ми условиями (4) запишем как:

〈Ψ±|W(t)|Ψ∓〉 = 〈Ψ±|W(t)|Ψ±〉 = 1

2(1 + α2)
exp(−kt),
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〈Ψ1|W(t)|Ψ1〉 = α2

(1 + α2)
, 〈Ψ±|W(t)|Ψ1〉 = α√

2(1 + α2)
exp(−1

2
kt),

〈Ψ0|W(t)|Ψ0〉 = 1

(1 + α2)
(1 − exp(−kt)). (5)

Используя решения (5), мы можем найти среднее значение любой на-
блюдаемой величины. В частности для среднего числа фотонов в моде, от-
носительной интенсивности излучения (скорости изменения среднего числа
фотонов I(t) = 〈Ṅ(t)〉 ) и средних полуразностей населенностей для каждого
из атомов имеем:

〈N(t)〉 = 1

1 + α2
exp(−kt) sin2(

√
1 + α2g1t), (6)

I(t) =
g1√

1 + α2
exp(−kt) sin(2

√
1 + α2g1t), (7)

〈Rz
1(t)〉 = 1

2(1 + α2)2
exp(−kt){cos(2(

√
1 + α2g1t) − α2}+

+
2α2

(1 + α2))
exp(−1

2
kt) cos((

√
1 + α2g1t)+

+
α2(α2 − 1)

2(1 + α2)2
− 1

2(1 + α2)
{1 − exp(−kt)}, (8)

〈Rz
2(t)〉 = 1

2(1 + α2)2
exp(−kt){α2 cos(2(

√
1 + α2g1t) − 1}−

− 2α2

(1 + α2))
exp(−1

2
kt) cos((

√
1 + α2g1t)−

−α
2(α2 − 1)

2(1 + α2)2
− 1

2(1 + α2)
{1 − exp(−kt)}. (9)

Интересно сравнить выражения (6)–(9) с соответствующими формула-
ми для изолированного первоначально возбужденного атома. Так, полагая
в (7) α = 0, находим интенсивность излучения изолированного атома:

I(single)(t) = g1 exp(−kt) sin(2g1t). (10)

Из формул (7) и (10) мы можем получить отношение максимальных зна-
чений интенсивности излучения системы и изолированного атома:

(I)max

(I(single))max
=

1√
1 + α2

.

Последняя формула показывает, как невозбужденный атом уменьшает
интенсивность излучения системы, что свидетельствует о пленении излу-
чения в рассматриваемой системе. В частности для одинаковых атомов
(α = 1) интенсивность излучения уменьшается в два раза по сравнению
с интенсивностью изолированного атома. Аналогичный вывод можно также
сделать на основе анализа поведения среднего числа фотонов. Для мак-
симального значения среднего числа фотонов из формулы (6) получаем:
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〈Nmax〉 = 1/(1 + α2). Это означает, что в любой момент времени часть энер-
гии возбуждения остается в атомной подсистеме. При α→ ∞ интенсивность
I → 0 и среднее число фотонов в системе N → 0, т.е. в этом случае имеет
место полное пленение излучение. Такой результат указывает на коллектив-
ный характер поведения рассматриваемой системы. Мы можем говорить в
этом случае о субизлучательном режиме излучения системы атомов, в отли-
чие от сверхизлучательного режима эволюции двух неидентичных атомов
при их одновременном начальном возбуждении [26].
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COLLECTIVE RADIATION OF TWO NONIDENTICAL
ATOMS IN A CAVITY3
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The collective spontaneous radiation of the system of two noniden-
tical atoms interacting with one-mode quantum electromagnetic field in
finite-Q cavity is considered on the basis of the master equation for the
density matrix. The time dependencies of the mean photon number, in-
tensity and mean inversion populations are obtained. The possibility of
the radiation trapping and subradiance in the two-atom system is shown.
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