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КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕРХИЗЛУЧЕНИЯ. II1

© 2007 E.K.Башкиров, Е.В. Гаранова2

Построена квантовая теория сверхизлучения в трехуровневых системах
с учетом когерентной накачки. Исследовано влияние параметров импульса
накачки на параметра импульса сверхизлучения.

Введение

В первой части настоящего обзора нами была построена квантовая теория свер-
хизлучения в двух- и трехуровневых макроскопических системах излучателей на
основе единого подхода, базирующегося на методе исключения бозонных перемен-
ных [1]. При этом мы ограничились рассмотрением так называемого ”чистого” од-
ноимпульсного сверхизлучения. Для реализации ”чистого” одноимпульсного свер-
хизлучения в инвертированной системе первоначально некоррелированных излу-
чателей необходимо выполнение следующих условий:

τ � τR � T1, T2, T
∗
2 , (1)

τp � τR, (2)

Здесь τ = L/c— время пролета фотона через образец, где L— длина активной ча-
сти излучающего образца, T1 —однородное времена продольной релаксации (для
рассматриваемой задачи эта величина представляет собой время спонтанного из-
лучения изолированного атома τ0), T2 — однородное время поперечной релаксации
или время релаксации дипольного момента (вследствие нерадиационных релакса-
ционных взаимодействий, таких как столкновения в газах, рассеяние фотонов в
твердом теле и др., которые возмущают дипольные осцилляции резонансного ато-
ма без изменения его энергии, инверсия может затухать со скоростью, отличной
от скорости затухания дипольного момента), T ∗

2 —неоднородное время релаксации
или время фазовой памяти, в течение которого сохраняются межатомные фазо-
вые корреляции (в газах неоднородное уширение обусловлено эффектом Доплера),
τp —длительность импульса накачки.

Левое неравенство в формуле (1) означает, что фотоны покидают объем за вре-
мя, меньшее времени наведения межатомных корреляций, так что стимулирован-
ными процессами во время развития СИ можно пренебречь. Правое неравенство
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в той же формуле означает, что процессы наведения коллективных корреляций
протекают быстрее, чем любые другие релаксационные процессы в индивидуаль-
ных атомах. Как отмечалось в работе [7], выполнение условия τR � T ∗

2 необходимо
только в случае полного ”накрывания” неоднородно-уширенной линии спектром
возбуждающего импульса накачки. В случае селективного ”накрывания” этой ли-
нии узким спектром возбуждающего импульса накачки время T ∗

2 в неравенство
(1) входить не должно.

Неравенство (2) означает, что процесс создания инверсной населенности атом-
ной подсистемы должен закончиться раньше, чем сформируется коллективный им-
пульс. В противном случае вклад в создание когерентного импульса даст только
часть излучателей среды. При выполнении условия (2) влиянием процессов ко-
герентной накачки на динамику формирования коллективного импульса можно
пренебречь. Накачка в этом случае выступает в качестве механизма создания ин-
версной населенности излучателей. При этом можно считать, что эволюция систе-
мы излучателей в процессе сверхизлучения начинается из состояния с начальной
нулевой макроскопической поляризацией. Указанный процесс в квантовой оптике
часто называют не сверхизлучением, а суперфлуоресценцией. Вместе с тем для
всех известных экспериментов по сверхизлучению [2–8] условие ”чистого” сверхиз-
лучения (2) не выполняется. В работах K.Боудена с соавторами [9, 10] и Х.Ли
[11] впервые было отмечено, что в условиях, когда длительность импульса на-
качки превосходит время наведения атомных корреляций, процессы когерентной
накачки могут оказать заметное влияние на сверхизлучение. Процессы накачки
играют также важную роль в так называемом триггерном сверхизлучении [12–19].
В этом случае на полностью инвертированную резонансную среду воздействуют
слабым триггерным импульсом накачки до начала процесса коллективного излуче-
ния. Триггерный импульс накачки сокращает время необходимое для формирова-
ния сверхизлучения. При этом сверхизлучательный триггерный импульс испуска-
ется в основном в направлении триггерного импульса накачки и время задержки
триггерного сверхизлучения зависит от площади импульса накачки. Это позволя-
ет осуществлять управление процессом сверхизлучения, в том числе и направле-
нием высвечивания импульса сверхизлучения. Определяющую роль когерентная
накачка играет также при создании межатомной интерференции в трехуровневых
макроскопических системах V-типа, приводящей к усилению коллективного излу-
чения сверхизлучению) или подавлению коллективного излучения субизлучению)
[16–18, 25–27].

Представляет интерес построить последовательно квантовую микроскопиче-
ской теорию сверхизлучения в трехуровневых макроскопических системах. вза-
имодействующих с квантовым электромагнитным полем и когерентной накачкой
в реальных экспериментальных условиях, когда длительность импульса накачки
превосходит время наведения корреляций между атомами. Такая теория долж-
на описывать на основе первых принципов процесс коллективного излучения на
всех его этапах, в отличие от полуфеноменологических подходов, предложенных
ранее в работах [9–11]. Как было показано в ряде наших работ [28–33], указанная
теория может быть реализована на основе метода исключения бозонных перемен-
ных. Заметим, что в работах В.В.Самарцева с соавторами независимо развита
квантовая теория сверхизлучения с учетом когерентной накачки на основе мето-
да проекционного оператора Зубарева [7, 8].

Настоящая работа посвящена последовательному изложение квантовой микро-



Квантовая теория сверхизлучения 335

скопической теории сверхизлучения с учетом когерентной накачки в трехуровне-
вых системах с различными типами разрешенных переходов.

1. Кинетика сверхизлучения трехуровневых
макроскопических систем Λ-типа

Обычно в качестве рабочей среды для экспериментальной реализации сверхиз-
лучения используется система трехуровневых излучателей с переходами Λ-типа.
Остановимся вначале на построении квантовой теории сверхизлучения с учетом
когерентной накачки для трехуровневых систем с указанным типом переходов.

Рассмотрим систему трехуровневых атомов Λ-типа, взаимодействующих с кван-
товым электромагнитным полем и классическим полем накачки (см. рис. 1). Пред-
положим, что частота поля накачки равна частоте перехода между уровнями 1
и 3 в атоме. Мы не будем также принимать во внимание коллективное излуче-
ние на этом переходе. Переход между уровнями 1 и 2 будем считать дипольно
запрещенным. Гамильтониан такой системы можно выбрать в виде

H = HA + HF + HAF , (3)

где

HA =

N∑
f=1

3∑
α=1

εαR
( f )
αα +

1
2

�ωR(t)
N∑

f=1

{
e−i(ω0t−�k0�x f )R( f )

31 + ei(ω0t−�k0�x f )R( f )
13

}
включает в себя гамильтониан системы N свободных трехуровневых атомов и га-
мильтониан взаимодействия трехуровневых атомов с классическим электромагнит-
ным полем;

HF =
∑

k

�ωk a+kak

— гамильтониан свободного электромагнитного поля и

HAF =

N∑
f=1

∑
k

� gk

{
eı
�k�x f R( f )

32 ak + e−ı
�k�x f R( f )

23 a+k

}
— гамильтониан взаимодействия трехуровневых атомов с квантовым электромаг-
нитным полем. Здесь индекс f нумерует трехуровневые излучатели в образце,

Рис. 1. Схема энергетических уровней и разрешенных переходов в трехуровневом атоме
Λ-типа

εα(α = 1, 2, 3)— энергия уровня α в f -ом трехуровневом атоме; ωαβ —частоты раз-
решенных переходов между уровнями β и α в излучателе (β > α); R( f )

αα —опера-
тор населенности уровня α в атоме f ; R( f )

αβ
— операторы, описывающие переходы
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c уровня β на уровень α в излучателе f и удовлетворяющие коммутационным
соотношениям вида

[R( f )
αβ
,R( f ′)
α′β′

] = R( f )
αβ′
δβα′δ f f ′ − R( f )

α′β
δαβ′δ f f ′ ,

a+k (ak)—оператор рождения (уничтожения ) фотона с частотой ωk, волновым век-
тором �k и поляризацией �eσ; ωR(t) = E0(t)d13/�— частота Раби для огибающей поля
накачки E0(t), dα3 —матричный элемент оператора дипольного момента для пе-
рехода α − 3, ω0 и �k0 —частота и волновой-вектор поля накачки соответственно.
Константа диполь-фотонного взаимодействия gk равна

gk =

√
2π

�ωkV
ω23 d23 �u�eσ,

где ω23 = (ε3 − ε2)/� и �u— единичный вектор в направлении дипольного момента
на переходе 3 – 2 (�u = �d23/d23).

Гамильтониан рассматриваемой системы (3) можно переписать в терминах кол-
лективных операторов. Пусть векторы �ν соответствуют модам в объеме кванто-
вания поля V :

νi = 2πni/Li; i = x, y, z;
∏

f

Li = V,

где Li — длина ребра объема квантования и ni —целое число.
Тогда мы можем ввести коллективные атомные операторы следующим обра-

зом:

Rαβ(�ν) =
∑

f

R( f )
αβ

eı�ν�x f (α > β),

Rαβ(�ν) =
∑

f

R( f )
αβ

e−ı�ν�x f (α < β),

Rαα =
∑

f

R( f )
αα .

Обратные соотношения для коллективных операторов есть

R( f )
αβ
=

∑
ν

Rαβ(�ν) e−ı�ν�x f (α > β),

R( f )
αβ
=

∑
ν

Rαβ(�ν) eı�ν�x f (α < β).

Используя определение коллективных операторов и коммутационные соотношения
для операторов R( f )

αβ
, мы можем получить коммутационные соотношения для кол-

лективных операторов в следующем виде[
Rαβ(�ν),Rα′β′ (�ν′)

]
= Rαβ′ (�κ) δβα′ − Rα′β(�κ) δα′β, (4)

где
�κ = �ν S (α, β) + �ν′ S (α′, β′),

S (p, q) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1 , p � q

−1 , p < q.

Тогда в терминах коллективных операторов гамильтониан (1) можно записать как

H =
3∑
α=1

εαRαα +
1
2

�ωR(t)
∑
ν

{
e−ıω0t φ(�k0 − �ν) R31(�ν) + eıω0tφ∗(�k0 − �ν) R13(�ν)

}
+
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+
∑

k

�ωk a+kak +
∑
ν

∑
k

� gk

{
φ(�k − �ν)R( f )

32 ak + φ
∗(�k − �ν)R23(�ν)a+k

}
, (5)

где

φ(�κ) = N−1
N∑

f=1

eı �κ r̃f

— геометрический фактор. Величина φ(�κ) была приближенно вычислена для об-
разцов в виде цилиндра, сферы и прямоугольного параллепипеда (см. ссылки в
[34]).

1.1. Вывод кинетических уравнений
Используя метод исключения бозонных переменных [1], мы можем получить

точное кинетическое уравнение для системы с гамильтонианом (5)
d
dt
〈O(t)〉 + (ı�)−1〈[HA(t),O(t)]〉 =

=
∑
kνν′

g2
k

t∫
−∞

dτ e−iωk(t−τ) φ(�k − �ν)φ∗(�k − �ν)〈[R32(�ν)t, O(t)] R23(�ν′)τ〉 + h.c. ,
(6)

где O(t)—оператор A— подсистемы (подсистемы ”атомы + накачка”) в представ-
лении Гейзенберга; операция 〈. . .〉 = Tr(. . .ρt0 ) означает усреднение по начальному
распределению полной системы. Учитывая малость взаимодействия между атома-
ми и квантовым электромагнитным полем, мы можем использовать для атомных
операторов в подынтегральном выражении в правой части уравнения (6) ”нулевое
приближение” вида

R23(�ν)τ = R23(�ν)t eiω23 (t−τ) e−(t−τ)/2T ,

R32(�ν)τ = R32(�ν)t e−iω23 (t−τ) e−(t−τ)/2T ,

где параметр T характеризует ширину неоднородного уширения для верхнего
уровня.

Тогда, пренебрегая суммированием по ν � ν′, мы можем выполнить интегри-
рование в правой части (6) и получить марковское кинетическое уравнение

d
dt
〈O(t)〉 =

ı

�
〈[HA(t),O(t)]〉+

+
1
2

∑
ν

Γν 〈[R32(�ν)t, O(t)] R23(�ν)t〉 +
1
2

∑
ν

Γ∗ν 〈R32(�ν)t [O(t), R23(�ν)t]〉,
(7)

где
Γν = γν − iΩν,

γν = 2(2π)−3ρ−1
∫

d�k
2 T |gk|2 |φ(�k − �ν)|2

1 + 4 T 2(ωk − ω32)2
,

Ων = 2(2π)−3ρ−1
∫

d�k
4 T 2 |gk|2 |φ(�k − �ν)|2(ωk − ω32)

1 + 4 T 2(ωk − ω32)2
,

ρ = N/V и

HA =
∑
α

εαRαα +
1
2

�ωR(t)
∑
ν

{
ϕ(�k − �ν)R31(ν)e−ıω0t + ϕ∗(�k − �ν)R13(ν)eıω0t

}
.

Предположим, что направление волнового вектора �k0 когерентного импульса на-
качки совпадает с направлением наибольшей вытянутости образца. Воспользуемся
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также одномодовым приближением [2]. В этом случае в уравнении (7) мы оставим
только слагаемые с �ν = �k0. Тогда марковское одномодовое кинетическое уравнение
(7) примет вид

d
dt
〈O(t)〉 = ı

�
〈[HAt,O(t)]〉 + 1

2
Γ 〈[R32t , O(t)] R23t〉 +

1
2
Γ∗ 〈R32t [O(t), R23t ]〉. (8)

Удобно перейти в уравнении (8) к представлению медленно меняющихся ампли-
туд. Для этого воспользуемся унитарным преобразованием

U =
∏

f

e
ı(ω0t−�k0�x f )

∑
f

R( f )
αα

.

Преобразованный гамильтониан A—подсистемы есть

HA =
1
2
ωR(t)(R31 + R13).

Тогда из (8) мы можем получить систему марковских кинетических уравнений
для медленно меняющихся амплитуд коллективных атомных операторов

d
dt
〈R11〉 =

ı

2
ωR(t) {〈R31〉 − 〈R13〉},

d
dt
〈R22〉 = γ 〈R32 R23〉,

d
dt
〈R33〉 = −

ı

2
ωR(t) {〈R31〉 − 〈R13〉} − γ 〈R32 R23〉,

d
dt
〈R13〉 =

ı

2
ωR(t) {〈R33〉 − 〈R11〉} −

γ

2
〈R12 R23〉,

d
dt
〈R32〉 =

ı

2
ωR(t) 〈R12〉 +

γ

2
〈R32 (R33 − R22)〉,

d
dt
〈R12〉 =

ı

2
ωR(t) 〈R32〉 +

γ

2
〈R32 R13〉,

d
dt
〈R32 R23〉 = −

ı

2
ωR(t) {〈R32 R21〉 − 〈R12 R23〉}+

+γ 〈(R33 − R22 − 2) R32 R23〉,

d
dt
〈R32 R21〉 = −

ı

2
ωR(t) {〈R32 R21〉 − 〈R12 R21〉}+

+
γ

2
〈R31 R32 R23〉 −

γ

2
〈(R22 − 1) R32 R21〉,

d
dt
〈R12 R23〉 =

ı

2
ωR(t) {〈R32 R23〉 − 〈R12 R21〉}+

+
γ

2
〈R13 R32 R23〉 −

γ

2
〈(R22 − 1) R12 R23〉,

d
dt
〈R12 R21〉 = −

ı

2
ωR(t) {〈R12 R23〉 − 〈R32 R21〉}+

+
γ

2
〈R31 R12 R23〉 +

γ

2
〈(R32 R21 R13〉.

(9)

При записи уравнений (9) мы пренебрегли слагаемыми, содержащими малый мно-
житель Ω, описывающий коллективный сдвиг частоты для резонансного перехода
3 – 2 в трехуровневых атомах.

В результате нами получена бесконечная цепочка зацепляющихся кинетиче-
ских уравнений. Для замыкания цепочки уравнений будем использовать стандарт-
ные расцепления трехчастичных корреляторов

〈(R33 − R22 − 2) R32 R23〉 ≈ 〈R33 − R22 − 2〉〈R32 R23〉,
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〈R22 R32 R21〉 ≈ 〈R22〉〈R32 R21〉, (10)

〈R31 R32 R23〉 ≈ 〈R31〉〈R32 R23〉
и пренебрежем корреляторами вида 〈R31 R12 R23〉 и 〈R32 R21 R13〉, описывающими
двухфотонные процессы. В общем случае решение уравнений (9) даже с учетом
сделанных приближений возможно только численными методами. Поэтому про-
анализируем решения указанных уравнений для некоторых частных случаев.

1.2. Вычисление начального угла Блоха
Предположим, что длительность импульса накачки τp значительно меньше вре-

мени задержки сверхизлучательного импульса tD, т.е τp � tD. В этом случае весь
процесс эволюции системы мы можем разбить на два этапа. На первом этапе опре-
деляющими являются процессы взаимодействия атомов с когерентной накачкой.
На втором этапе в полностью инвертированной системе реализуется коллективное
излучение.

На временах действия импульса накачки населенность промежуточного уровня
значительно меньше населенности верхнего уровня, т.е.

〈R33〉 
 〈R22〉.

Тогда мы можем положить в уравнениях (9)

〈R22〉 = 〈Ṙ22〉 = 0. (11)

Используя соотношение (2.11), расцепления (10) и пренебрегая коллективными
слагаемыми, связанными с накачкой 〈R12R23〉 ≈ 〈R13〉,
〈R32R21〉 ≈ 〈R31〉, получаем из (9) следующую систему уравнений

〈Ṙ11〉 =
ıωR(t)

2
(〈R31〉 − 〈R13〉),

〈Ṙ33〉 = −
ıωR(t)

2
(〈R31〉 − 〈R13〉),

〈Ṙ13〉 =
ıωR(t)

2
(N − 2〈R11〉),

d
dt
〈R32R23〉 = γ〈(R33 − R22 − 2)〉〈R32R33〉 +

ıωR(t)
2

〈(R13 − R31)〉.

(12)

Предположим, что в момент начала действия импульса накачки все трехуровне-
вые атомы находились в основном состоянии 1. Тогда решения уравнений (12) с
начальными условиями

〈R33(0)〉 = 〈R13(0)〉 = 0, 〈R11(0)〉 = N

есть
〈R11(t)〉 = N cos2 1

2
φ, 〈R33(t)〉 = N sin2 1

2
φ,

〈R13(t)〉 = −
ı

2
N sinφ,

где φ(t) =
∫ t

0
ωR(t′)dt′ —площадь импульса накачки. Для прямоугольной огибающей

импульса накачки, т.е. в случае ω̇R = 0, имеем φ(t) = ωRt. Тогда для макроскопи-
ческой поперечной поляризации системы 〈R32R23〉 мы можем получить следующее
уравнение

d
dt
〈R32R23〉 =

γN
2

(1 − cosωRt)〈R32R23〉 +
ıωR(t)

2
sinωRt, (13)

〈R32(0)R23(0)〉 = 0.
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Решение уравнения (13) есть

〈R32R23〉 =
t∫

0

exp

{
t − t′

τ∗R
− sinωR(t − t′)

τ∗RωR

}
ωRN

2
sinωRt′dt′, (14)

где τ∗R = 2τR = 2/γN. Обычно эволюцию поперечной макроскопической поляриза-
ции описывают в терминах угла Блоха [9]. Определим угол Блоха стандартным

способом | R32 |=
1
2
N sinΘp. Учитывая, что в момент окончания действия импуль-

са накачки угол Блоха мал, мы можем записать | R32(τp) | ≈
1
2
NΘp(τp). Тогда из

формулы (14) для угла Блоха в момент окончания действия импульса накачки
получаем

Θp(τp) =
2
N
| R32(τp) |=

2
N
〈R32(τp)R23(τp)〉1/2 =

=
1

√
N/2

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
τp∫

0

exp

{
τp − t′

τ∗R
−

sinωR(τp − t′)

τ∗RωR

}
ωRN sinωRt′dt′

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
1/2

.
(15)

Для коротких импульсов накачки τp � τR для поперечной макроскопической поля-
ризации и угла Блоха в момент окончания действия импульса накачки из формул
(14) и (15) получаем

〈R32(τp)R33(τp)〉 = exp

{
τp

2τ∗R
−

sin(ωRτp/2

τ∗RωR

}
N sin2 ωRτp

2
,

Θp(τp) =
2
√

N
exp

{
τp

4τ∗R
−

sin(ωRτp/2

2τ∗RωR

}
sin
ωRτp

2
.

Заметим, что огибающая поперечной поляризации и начальный угол Блоха, как
и в работе [9], растут экспоненциально с увеличением длительности импульса на-
качки и одновременно промодулированы на частоте Раби накачки. Однако сами
выражения заметно отличаются от соответствующих выражений работы [9], по-
лученных с использование кинетических уравнений лишь одночастичных корре-
ляционных функций атомной подсистемы.

В работе К.Врехена и М.Шуурманса [20] проведено прямое измерение эффек-
тивного начального угла Блоха для сверхизлучения в парообразном цезии. В ука-
занном эксперименте атомы Cs инвертировались из основного состояния 6S1/2 в
возбужденное состояние 7P3/2 импульсом накачки с длиной волны 455 нм. Дли-
тельность импульса накачки составляла 2 нс. Cверхизлучение наблюдалось на пе-
реходе 7P3/2 – 7S3/2 c длиной волны 2931 нм. В эксперименте удалось создать
условия необходимые для наблюдения ”чистого” одноимпульсного сверхизлучения.

Величина начального угла Блоха определялась через время задержки импуль-
са сверхизлучения. Для эксперимента с N = 2×108 и τR = 0.4 нс наиболее вероятное
значение начального угла Блоха оказалось равным Θp = 5×10−4. В экспериментах
значение времени задержки импульса сверхизлучения заметно флуктуировали, по-
этому авторы оценили неопределенность измеренного начального угла Блоха как
10−4 � Θp � 2.5 × 10−3. Численное расчеты начального угла Блоха по формуле
(2.15) для данных эксперимента [20] дают значение Θp(τp) = 2×10−4, что находит-
ся в хорошем согласии с экспериментальными данными. Причем согласие между
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Рис. 2. Схема энергетических уровней и использованных переходов в экспериментах по
прямому измерению начального угла Блоха в парообразном Cs

теоретическим и экспериментальным значением для начального угла Блоха ока-
зывается лучшим, чем в других последовательно квантовых теориях сверхизлуче-
ния. Так, в теории Р.Рэлера и Дж.Эберли Θp = 1/(µN)1/2 = 3× 10−2 [21], в теории
Р.Бонифасио и Л.Луджиато Θp = (2/N)1/2 = 10−4 [22].

1.3. Зависимость времени задержки импульса
сверхизлучения от длительности импульса накачки

Рассмотрим теперь другую стадию процесса коллективного излучения в иссле-
дуемой системе, соответствующую временам после окончания действия импульса
накачки. Для времен t > τp с учетом расцеплений (10) получаем из (9) замкнутую
цепочку кинетических уравнений

〈Ṙ22〉 = γ〈R32R23〉, 〈Ṙ33〉 = −γ〈R32R23〉,

d
dt
〈R32R23〉 = γ〈R33 − R22 − 2〉〈R32R23〉.

(16)

Вводя обозначения
x = (〈R33〉 − 〈R22〉)/2, y = 〈R32 R23〉,

мы можем переписать систему уравнений (16) в виде

ẋ = −γy, ẏ = −2γy + 2γxy (17)

с начальными условиями

x(τp) = x0 =
N
2

sin2 ωRτp

2
,

y(τp) = y0 =

τp∫
0

exp

{
τp − t′

τ∗R
−

sinωR(τp − t′)

τ∗RωR

}
ωRN

2
sinωRt′dt′.

Из уравнений (2.17) следует закон сохранения

y + x2 − 2x = A ≡ y0 + x2
0 − x0. (18)
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Принимая во внимание соотношение (18), мы можем получить замкнутое кине-
тическое уравнение для величины x

ẋ = −γ(A + 2x − x2) = γ(x − x1)(x − x2), x(τp) = x0, (19)

где x1, 2 = 1 ±
√

1 + A.
Решение уравнения (19) есть∣∣∣∣∣x − x1

x − x2

∣∣∣∣∣ = exp{γ(x1 − x2)(t − t∗0)}.

Легко видеть, что область x > x2 соответствует процессам излучения. Для этой
области решение уравнения (19) принимает вид

x = x2 +
x1 − x2

1 + exp{γ(x1 − x2)(t − t∗0)}
. (20)

Константа t∗0 может быть определена из начального условия

x0 = x2 +
x1 − x2

1 + exp{γ(x1 − x2)(τp − t∗0)}
. (21)

Для наших целей вместо константы t∗0 удобнее использовать время задержки им-
пульса сверхизлучения tD = t∗0 − τp. Для времени задержки из (21) получаем

tD =
1

γ(x1 − x2)
ln

x0 − x2

x1 − x0
. (21)

Используя решение (20) мы можем найти интенсивность сверхизлучения

I(t) = −�ω23
dx
dt
= �ω23

γ(x1 − x2)2

4
sech2 γ

2
(x1 − x2)(t − τp − tD).

2 4 6 8
Τp�ΤR

5

10

15

20

tD �ΤR

Рис. 3. Зависимость времени задержки сверхизлучательного импульса от длительности
импульса накачки для модели с N = 2 × 108

На рис. 3 показана зависимость времени задержки импульса сверхизлучения
tD от длительности импульса накачки τp. Хорошо видно, что с увеличением дли-
тельности импульса накачки время задержки уменьшается. Это связано с уве-
личением макроскопической поляризации системы при увеличении длительности
когерентной накачки и соответственно сокращением времени, необходимого для
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наведения корреляций между излучателями. Сокращение времени задержки свер-
хизлучения при использовании импульсов накачки с длительностью сравнимой с
временем наведения корреляций необходимо учитывать при интерпретации реаль-
ных экспериментов по сверхизлучению.

1.4. Сверхизлучение, возбуждаемое длительными
импульсами накачки

При возбуждении атомной системы когерентными импульсами c длительно-
стью τp > τR, т.е. в случае, когда не выполняется одно из условий ”чистого” свер-
хизлучения, процессы накачки и формирования коллективного излучения проис-
ходят одновременно. В этом случае эволюция атомной системы может быть опи-
сана только на основе полной системы кинетических уравнений (9). Исследуем
решения указанной системы. Для этого введем вещественные переменные

X = N−1 〈R11〉, Y = N−1 〈R22〉,

W = N−2 〈R32 R23〉, Z = ıN−1 (〈R31〉 − 〈R13〉),

U = ıN−2 (〈R32 R21〉 − 〈R12 R23〉),

V = N−1 〈R12 R21〉, E(t) = ωR(t) τR,

τR = 1/(γN).

Тогда, принимая во внимание закон сохранения числа частиц

〈R11〉 + 〈R22〉 + 〈R11〉 = N,

мы можем получить из (9) систему уравнений вида

d
dτ

X =
1
2

E(t) Z,
d
dτ

Y = W,

d
dτ

Z = E(t) (1 − 2 X − Y) − 1
2

U,

d
dτ

W = −1
2

E(t) U + (1 − X − 2 Y) W,

d
dτ

U = E(t) (W − V) +
1
2

Z W − 1
2

Y W,

d
dτ

V =
1
2

E(t) V.

(22)

При записи уравнений (22) мы учли, что N 
 1, и использовали приведенное
время τ = t/τR.

Уравнения (22) могут быть решены только численно. Выберем медленно ме-
няющуюся огибающую для импульса накачки в виде гауссовой кривой. Тогда ча-
стоту Раби мы можем записать как

ωR(t) =
φ

√
2πα τp

exp

⎧⎪⎨⎪⎩− (t − t0)2

2α2τ2p

⎫⎪⎬⎪⎭ , (23)

где φ—площадь импульса накачки и α = 1/
√

8 ln 2.
Решение уравнений (22) позволяет определить не только временное поведение

атомных наблюдаемых, но и временную зависимость интенсивности сверхизлуче-
ния на переходе 3–2. Действительно, используя закон сохранения энергии, мы
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можем записать для интенсивности сверхизлучения выражение вида

I(t) = −N �ω23 Ẋ.

К сожалению, в настоящее время нам неизвестны эксперименты, в которых
для возбуждения атомных систем, использовались бы импульсы накачки с дли-
тельностью, удовлетворяющей условию τp > τR, tD, но при этом для которых вы-
полнялось бы соотношение tD < T1, T2, T ∗

2 . В этом случае мы могли бы непосред-
ственно провести количественное сравнение экспериментальных данных с расчета-
ми, проведенными на основе уравнений (22). В настоящем разделе мы ограничим-
ся качественным сравнением развитой нами квантовой теории сверхизлучения с
экспериментальными данными, полученными в работе З.Купрениса и В.Швядаса
[23, 24] которые исследовали сверхизлучение в парообразном Na при возбуждении
атомов длительными импульсами накачки. Схема энергетических уровней и пере-
ходов в атомах Na, использованных в экспериментах З.Купрениса и В.Швядаса
показана на рис. 4.

Рис. 4. Схема энергетических уровней и разрешенных переходов в атоме Na) без учетом
неоднородного уширения уровней

Атомы Na возбуждались двумя ступенями на уровень 5S лазерными импуль-
сами длительностью 15 нс. Сверхизлучение наблюдалось на переходах 4P – 4S
(длина волны излучения 2,21 мкм), 4S – 3P (1,14 мкм), 3D – 3P (0,82 мкм),
3P – 3S (0,59 мкм). Для перехода 4P – 4S время наведения корреляций τR и вре-
мя неоднородного уширения T ∗

2 (за счет эффекта Доплера) составляли около 1 нс.
Это означает, что из-за эффекта Доплера для перехода 4P – 4S скооперироваться
могут лишь атомы, которые возбуждаются в течении T ∗

2 - 1 нс, что много меньше
длительности лазерного импульса накачки τp - 15 нс. Поскольку в уравнениях
(22) в явном виде не учитываются эффекты дефазировки, мы при примем во вни-
мание при расчетах интенсивности сверхизлучения указанную выше особенность
эксперимента, выбирая в выражении (23) ширину импульса накачки равной 1 нс.
Кроме того учтем, что в экспериментах З. Купрениса и В. Швядаса мы имеем
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Рис. 5. Временное поведение приведенных интенсивностей импульсов сверхизлучения
(сплошная линия) и накачки (штриховая линия) с учетом неоднородного уширения уров-
ней
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Рис. 6. Временное поведение приведенных интенсивностей импульсов сверхизлучения
(сплошная линия) и накачки (штриховая линия) без учета неоднородного уширения
уровней

дело с протяженной системой излучателей, в то время как система уравнений
(22) получена при использовании одномодового приближения. Для адекватного
описания времени задержки импульса сверхизлучения протяженной системы мы
можем использовать кинетические уравнения одномодового приближения с заме-
ной реального число излучателей в образце N на эффективное число N∗ = µN [1],
где

µ =
∑
σ

∫
g2

kΓ(�k − �k0)dΩ(�k)/
∑
σ

∫
g2

kdΩ(�k),

Γ(�κ) =
1
N2

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ N∑
f=1

N∑
f ′=1

eı�κ(�x f−�x f ′ ) − N

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ .
Геометрический фактор µ учитывает эффекты интерференции мод поля, свя-
занные с конечными размерами и формой области, в которой расположены
излучатели. Для образца в виде круглого протяженного цилиндра в случае
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больших и малых чисел Френеля хорошей аппроксимацией для геометрического
фактора служат выражения [1]

µ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
3
8π
λ2

S
, S 


(
λ

2π

)2

, F � 1

3
8
λ

L
, L 
 λ

2π
, F � 1.

Для оценки эффективного числа излучателей воспользуемся соотношением
N∗ = τ0/τR. Время спонтанного излучения для перехода 4P – 4S составляло око-
ло 200 нс. В результате получаем, что N∗ - 200. На рис. 5 показано временное
поведение приведенных интенсивностей J = I(t)/Imax импульсов накачки и сверхиз-
лучения. Из рисунка хорошо видно, что импульс сверхизлучения развивается на
переднем фронте возбуждающего импульса, что согласуется с результатами экс-
перимента З.Купрениса и В.Швядаса. Для сравнения на рис. 6 показаны также
временные зависимости для приведенных интенсивностей импульсов накачки и
сверхизлучения для тех же значений параметров, что и в предыдущем случае,
но при условии T ∗

2 > tD. В этом случае импульс сверхизлучения развивается на
заднем фронте возбуждающего импульса.

2. Кинетика сверхизлучения трехуровневых
макроскопических систем V-типа.
Сверхизлучение и субизлучение

Перейдем к рассмотрению кооперативных эффектов в трехуровневых излуча-
телях V-типа, обусловленных когерентной накачкой. В таких системах когерент-
ная накачка может приводить как к конструктивной так и деструктивной меж-
атомной интерференции излучателей. В результате оказывается возможным как
усиление, так и ослабление спонтанного излучения многоатомных систем, взаимо-
действующих с электромагнитными полями. Первый из рассмотренных случаев
соответствует сверхизлучению. Подавление коллективного излучения, связанное
с деструктивной межатомной интерференцией, получило название субизлучения.
Впервые экспериментальное и теоретическое изучение таких процессов в рамках
полуклассического приближения в трехуровневых системах с разрешенными пе-
реходами V — типа было проведено А. Грубеллер с соавторами [16–18]. В рабо-
тах С.Н.Андрианова и В.В.Самарцева [25, 26] было высказано предположение
о том, что такие системы можно использовать в качестве логических элементов
квантовых компьютеров и проведено аналитическое исследование субизлучения на
основе метода неравновесного статистического оператора Зубарева для коротких
импульсов накачки. Представляет интерес использовать развитую в предыдущих
разделах теорию сверхизлучения с учетом эффектов накачки для более детально-
го исследования динамического поведения трехуровневой модели V-типа в случае
использования импульсов накачки произвольной длительности.

Рассмотрим систему N трехуровневых атомов с V конфигурацией разрешенных
переходов и близко расположенными возбужденными уровнями 3 и 2, взаимодей-
ствующих с двумя модами квантового электромагнитного поля на разрешенных
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переходах 2 – 1 и 3 – 1 и классической накачкой радиодиапазона с частотой,
совпадающей с частотой перехода между уровнями 2 и 3 (см. рис. 7).

Гамильтониан рассматриваемой модели аналогичен по структуре гамильтони-
ану (3) и может быть записан в виде

H = HA + HF + HAF ,

где

HA =

N∑
f=1

3∑
α=1

εαR
( f )
αα +

1
2

�ωR(t)
N∑

f=1

{
e−i(ω0 t−�k0�x f )R( f )

32 + ei(ω0 t−�k0�x f )R( f )
23

}
,

HF =
∑

k

�ωk a+kak,

HAF =
∑

k

N∑
f=1

g(k)
(13)(e

ı�k�x f R( f )
31 ak + e−ı

�k�x f R( f )
13 a+k )+

+
∑

k

N∑
f=1

g(k)
(12)(e

ı�k�x f R( f )
21 ak + e−ı

�k�x f R( f )
12 a+k ).

Используя подход, развитый в первом разделе настоящего обзора, мы можем полу-
чить бесконечную иерархию кинетических уравнений для медленно меняющихся
амплитуд атомных корреляторов вида

d〈R22〉
dt

=
ı

2
ωR(t)(〈R32〉 − R23〉) − γ′〈R21R12〉,

d〈R33〉
dt

= −
ı

2
ωR(t)(〈R32〉 − 〈R23〉) − γ〈R31R13〉,

d〈R32〉
dt

= − ı
2
ωR(t)(〈R22〉 − 〈R33〉) − γ〈R21R13〉,

d〈R21R12〉
dt

=
ı

2
ωR(t)(〈R31R12〉 − 〈R21R13〉)−

−γ′〈R21(R11 − R22)R12〉 + γ〈R21R31R13〉

d〈R31R13〉
dt

= − ı
2
ωR(t)(〈R31R12〉 − 〈R21R13〉)+

+γ〈R31(R11 − R33)R13〉 − γ′〈R31R23R12〉,

d〈R31R12〉
dt

=
ı

2
ωR(t)(〈R21R12〉 − 〈R31R13〉)+

+γ〈R21(R33 − R11)R13〉 − γ′〈R21R23R12〉,

d〈R21R13〉
dt

= −
ı

2
ωR(t)(〈R21R12〉 − 〈R31R13〉)+

+γ〈R21(R33 − R11)R13〉 − γ′〈R21R23R12〉,

(24)

где γ, γ′—вероятности спонтанного излучения на переходах 1 – 3 и 1 – 2 соответ-
ственно. Для того, чтобы оборвать бесконечную цепочку зацепляющихся уравне-
ний (24), воспользуемся стандартным расцеплением для трехчастичных корреля-
торов

〈(R11 − Rαα)Rββ′Rβ′β′′ 〉 ≈ 〈R11 − Rαα〉〈Rββ′Rβ′β′′ 〉
и пренебрежем малыми корреляторами типа 〈R21R13〉 и 〈R31R23R12〉, которые со-
ответствуют виртуальным двух- и трехфотонным взаимодействиям излучателей.



348 E.K.Башкиров, Е.В. Гаранова

Рис. 7. Схема энергетических уровней и использованных переходов в трехуровневом
атоме V-типа

Не будем также принимать в расчет коллективные процессы, связанные с накач-
кой, т.е в слагаемых, описывающих взаимодействие излучателей с накачкой будем
использовать приближение

〈RαβRβγ〉 ≈ 〈Rαγ〉.

В результате из (24) получаем замкнутую систему кинетических уравнений сле-
дующего вида

d〈R22〉
dt

=
ı

2
ωR(t)(〈R32〉 − R23〉) − γ′〈R21R12〉,

d〈R33〉
dt

= − ı
2
ωR(t)(〈R32〉 − 〈R23〉) − γ〈R31R13〉,

d〈R32〉
dt

= − ı
2
ωR(t)(〈R22〉 − 〈R33〉)

d〈R21R12〉
dt

=
ı

2
ωR(t)(〈R32〉 − 〈R23〉)−

−γ′〈R11 − R22〉〈R21R12〉

d〈R31R13〉
dt

= −
ı

2
ωR(t)(〈R32〉 − 〈R23〉)+

+γ〈R11 − R33〉〈R31R13〉 − γ′〈R31R23R12〉.

(25)

Будем искать решения уравнений (25) в предположении, что

ω13 = ω12 = ω, g(k)
(13) = g(k)

(12) = g(k)

и соответственно γ′ = γ. Тогда, вводя действительные переменные

X = 〈R22〉/N, Y = 〈R33〉/N, Z = ı(〈R32〉 − 〈R23〉)/N,

X1 = 〈R21R12〉/N2, Y1 = 〈R31R13〉/N2

и используя безразмерное время τ = t/τR, τR = 1/(γN), мы можем переписать урав-
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нения (25) как

Ẋ(t) =
1
2
ωR(t)Z(t) − X1(t),

Ẏ(t) = −1
2
ωR(t)Z(t) − Y1(t),

Ż(t) = ωR(t)(Y(t) − X(t)),

Ẋ1(t) = (−1 + 2X(t) + Y(t))X1(t),

Ẏ1(t) = −ωR(t)Z(t)/N + (−1 + 2Y(t) + X(t))Y1(t).

(26)

Система уравнений (26) может быть решена только численными методами.
Для компьютерных расчетов мы выбрали медленно меняющуюся огибающую для
импульса накачки ωR(t) в виде гауссовой кривой (23) и число излучателей в си-
стеме N = 106. Мы также предполагали, что в начальный момент времени все
излучатели находились на возбужденном уровне 2 и в системе отсутствовала мак-
роскопическая поляризация. В этом случае начальные условия для уравнений (26)
есть

X(0) = 1, Y(0) = Z(0) = Y1(0) = 0, X1(0) = N−1 = 10−6.

Для анализа различных режимов эволюции системы удобно проследить за времен-
ным поведением средних населенностей возбужденных атомных уровней в трех-
уровневых излучателях. Отличие населенностей верхних возбужденных атомных
уровней от нуля на временах, больших времени задержки импульсов сверхизлуче-
ния, будет свидетельствовать о подавлении спонтанного излучения, т.е. о режиме
субизлучения изучаемой системы. Результаты компьютерных расчетов временной
зависимости средних населенностей атомных уровней для различных значений
площади импульса накачки, проведенных на основе уравнений (26), приведены на
рис. 2, a–в. Здесь зависимости средних населенностей уровней 3 и 2 представлены
сплошной и пунктирной линиями соответственно. Кривые соответствуют площа-
дям импульса накачки: Φ = π (рис. 2, а), Φ = π/2 (рис. 2, б) и Φ = 51/50(π/2)
(рис. 2, в). Как видно из рисунков, для импульса накачки с площадью близкой
к π реализуется режим сверхизлучения. В этом случае вся запасенная системой
энергия высвечивается в виде коллективного импульса. Для импульсов накачки с
площадью близкой к π/2 имеет место коллективное пленение населенностей воз-
бужденных атомных уровней или режим субизлучения. Под субизлучением мы,
следуя А. Грубеллер и др. [16–18], понимаем коллективное излучение системы,
в результате которого только часть запасенной энергии испускается в виде кол-
лективного импульса. Для приготовления системы трехуровневых атомов в на-
чальный момент времени на уровне 2 мы можем использовать поляризованные π
импульсы накачки. Для перевода излучателей с уровня 2 на уровень 3 в реаль-
ных экспериментальных условиях мы можем использовать два импульса накачки
с частотами ω0/2. В результате для выбранной схемы появляется возможность
управления интенсивностью коллективного излучения на разрешенных переходах
посредством изменения площади импульса накачки и использования трехуровне-
вых атомов V-типа в качестве логических элементов оптических запоминающих
устройств.

Таким образом, в настоящей работе построена последовательная микроскопи-
ческая квантовая теория сверхизлучения в макроскопических системах с учетом
когерентной накачки. Полученные на основе развитой теории результаты находят-
ся в хорошем согласии с экспериментальными данными.
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а

б

в

Рис. 8. Временные зависимости средних населенностей возбужденных уровней 2 (сплош-
ная линия) и 3 (штриховая линия) для различных значений площади импульса накачки:
Φ = π (а), Φ = π/2 (б) и Φ = 51/50(π/2) (в)
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The quantum theory of superradiance in the three-level systems with coherent
pump is considered. The effect of pumping pulse on superradiance parameters
is studied.
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