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Изучается кооперативный двухфотонный спонтанный распад воэб}'JlOlенной атомной 

системы в' микрореэонаторе, размеры котороro порядка нескольких длин волн aTOMHoro 

нзлучения. Показано, что прИСyrcТВие термализованного поля в микрорезонаторе значи

тельно меияет двухфотонное кооперативное спонтанное излучение. Увеличенне скорости 

кооперативного CnOHтaHHoro распада обусловлено присугствием малого числа термали

эованных фотонов В моде микрорезонатора. При низких температурах наблюдается ли

нейная зависимость вероятности двухфотонного поглощения от двухфотонного потока и 

• имеет место эффект сynергрynпировкн фотонов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что спонтанный распад возбуЖДенного атома имеет место при взаимо

действии излучателя с модами вакуума электромагнитного поля. Спонтанный распад 

одного атома в микрорезонаторе сильно модифицирован по сравнению с распадом в 

свободном пространстве. Так как микрорезонатор имеет небольшие размеры, превыша

ющие в несколько раз дЛину волны излучения, спонтанный распад сильно усиливается 

при резонансе атомного перехода с модой резонатора и существенно замедляется при 

отходе частоты перехода атома от частоты резонанса [1,2]. Подобное поведение атома в 
микрорезонаторе объясняется тем, что скорость спонтанного распада пропорциональна 

плотности мод электромагнитного поля в окрестности частоты перехода. 

*Е-mаil: enik@usm.md 
© Российская академия наук, Отделение общей физики и астрономии, 

Институт физических проблем им. П. Л. Капицы, 1999 г. 

1153 



Н. А. Енакu, М. А. Маковей ЖЭТФ, 1999, 115, вьm. 4 

Изучение двухквантовой генерация света привлекает повышенное вщ,мзЯие иссле" 
ДователеЙ. Экспериментальному наблюдению и теоретическому рассмотрению спон
TaHHoro распада относительно дипольно-запрещенного перехода 128) ~ 118) в водоро
доподобных И гелиоподобных атомах посвящены, например, работы [3]. Первое сооб
щение об экспериментальном наблюдении двухфотонной когерентной генерации света 
при использовании возбужденных атомов Li появилось в [4]. Недавние эксперименты 
с ридберговскими атомами демонстрируют реальную возможность осуществления двух
квантового микромазера [5]. Также представляют интерес наблюдения спонтанного и 
термически индуцированного двухфотонных переходов в микроволновой области спек

тра излучения атома Rb при ~езонансной флуоресценции [6]. Теоретическое описание 
кооперативной генерации импульса света при двухфотонном спонтанном распаде ато

мов относительно дипольно-запрещенных переходов приведено в [7], rдe показано, что 
импульс сверхизлучения бифотонов имеет интересное квантовое поведение в процессе 
поглощения. В работах [8] также уделено внимание свойствам сверхизлучения бифото
нов, генерируемых при спонтанном распаде двух атомов. Теоретически двухфотонное 

иЗЛучение и поглощение в присутствии термализованноro электромагнитного поля в 

свободном пространстве бьmо исследовано в работе [9], где получено выражение полу
.разности заселенностей уровней как функции от времени. 

Хорош6 известно, что для ридберговских атомов скорость спонтанного распада в 

микрорезонаторах HaмHoro выше скорости спонтанного распада в свободном простран

стве [10.:-13]. Так как в микрорезонаторе скорость двухфотонного распада в трехуров
невой каскадной системе существенно увеливается, представляет интерес именно там 

изучать кооперативную эмиссию ридберговских атомов в микрорезонаторах. В настоя

щей работе мы изучаем кооперативный распад ансамбля подобных атомов с каскадным 

расположением уровней, в которых при отличной от нуля температуре промежуточный 

уровень орбитрально. отстроен от резонанса с модой микрорезонатора. В этом случае 

промежуточный уровень Пl?актически не заселен, и ero расположение между возбужден
ным и основным состояниями приводит К заметному росту амплитуды двухквантово

ro кооперативноro перехода [5]. Получены точные уравнения для двух aTOMO~, распо
ложенных на расстоянии Т21 друг от друга в микрорезонаторе, которые вовлечены в 

двухфотонный кооперативный распад, и. исследовано временное поведение этих излу

чателей. Кооперативное поведение сосредоточенного ансамбля излучателей в процессе 

двухфотонного распада изучалось в пренебрежении квантовыми флуктуациями числа 

возбужденных атомов. Мы показали, что небольшое число термализованных фотонов 

в модах микрорезонатора приводит к усилению кооперативного спонтанного распада. 

Поскольку вероятность двухфотонного поглощения пропорциональна корреляционной 

функции BToporo порядка, w <х (atataa), эта функция пропорциональна потоку би
фотонов (или числу генерируемых бифотонов). Кроме Toro, в процесс кооперативного 
двухфотонного спонтанного распада корреляционная функция BToporo порядка остает
ся MHOro больше квадрата корреляционной функции первого порядка, что ~ooтвeTCТByeT 
сильной корреляции между парами фотонов. Другими словами, генерируемые фотоны 

становятся свеРхгРуппированными. С ростом температуры явление сверхгРУППИРОВКИ 

I пропадает, сохраняется при этом только свойство групnировки потока термализованных 
фотонов. . 

Статья построена следующим образом. Во втором разделе получено управляющее 
уравнение для арбитрарного оператора атомной подсистемы. для случаев одного и двух 

атомов получены точные уравнения, учитывающие квантовые флуктуации оператора 
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Рис. 1. Схема однофотонных и двухфотон

ных переходов. Сплошной и штриховой линия

ми указаны соответственно однофотонные кас-

кадные и дипольно-эалрещенные переходы 

инверсии. В третьем разделе предстаWIены рещения этих дифференциальных, уравне

ний, позволяющие оценить флуктуации электромагнитного поля. 

2. ВЗАИМОДЕЙСГВИЕ ТРЕХУРОВНЕВОЙ ВОЗБУЖДЕННОЙ АТОМНОЙ СИСТЕМЫ С 
ТЕРМАЛИЗОВАННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ В МИ~ОРЕ30НАТОРЕ 

Рассмотрим инвертированную трехуровневую систему каскадной конфигурации, 

взаимодействующую с модами электромагнитного поля в микрорезонаторе (см. рис. 1). 
Поскольку микрорезонатор слегка открыт, гамилътониан такой системы имеет следу

ющийвид: 

00 з N 00 

Н = L tu.Jkalak + J ш,., tшЬ~Ь", + L L tшоЦУа + ih L J ш,., I\;(W) [b",al-akb~] + 
k -00 0.-1' j-1 k -00 

N 2 

+ i L L L(dз,вgk)(аlе-ikr; - н.с.)(Ufз +U]{3). (1) 
k j-1 Р-1 ' 

Здесь tшо. (а = 1,2,3) - энергия уровня а, dзр - дипольный момент перехода меж

ду уровнем 13} и 1.8) (.8 = 1,2), al(ak) - бозе-оператор рождения (уничтожения) 
электромагнитного поля внутри микрорезонатора, bt (Ь",) - оператор рождения (уни
чтожения) вне резонатора, gk = ~21Гtu.Jk /Vе>., где е>. ~ вею;ор поляризации фотона 
(л = 1,2) с частотой Wk, V - объем микрорезонатора, I\;(W) -константа связи внешних 
мод с вJtyтpeнними модами микрорезонатора, N - число атомов в микрорезонаторе, 

UJp = С}зСjр - соответствующий оператор перехода между уровнями 13) и 1.8) j-гo ато-
ма. Введенные операторы с}з и Cjp являются ферм,и-операторами. 

В (1) первый и второй' члены описывают электромагнитное поле внутри микрорезо
натора и вне резонатора, а третий представляет собой гамилътониан свободной атомной 

системы. Четвертый член учитывает взаимодействие поля ~нутри резонатора с внеш

ним полем и зависит от коэффициента отражения стенок резонатора. Так как атомы 

расположены внутри резонатора, четвертый член соответствует взаимодействию излу

чателей с модами микрорезонатора. 

Операторы атомной подсистемы и электромагнитного поля удовлетворяют комму

тационным соотношениям 

[Ujp, U~,] = Оj,z(Брр,Ujо.' - Оо.о.,U:;], [ak, al,] = Okk', [Ь"" b~,] = o(w - w'). 
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Ниже мы изучим временное поведение оператора атомной подсистемы O(t) в про
цессе спонтанного распада внугри микрорезонатора. Используя гамильтониан (1), по
лучим следующее уравнение Гейзенберга для среднего значения оператора O(t): 

d . з N 

dt (O(t») = k :L I>wo:([Ujo:(t), O(t)]) -
0:=1 j-l 

N 2 

- :L:L:L (gk~З.в) [(а! [U]fi(t) + ufз(t), O(t)])e-ikrj + н.с.] . (2) 
k j=1 .в=1 

Формальные решения для операторов ak, а! внугри резонатора могут быть получены 
из уравнений Гейзенберга для операторов внугри и вне микрорезонатора (см. Прило-
~~: . 

где 

-00 

N 2 

8 () '" '" (dз.вgk) ('п ) ak t = L...J L...J --п- ехр -z j Х 
j=1 .в=1 

t 

Х J dr exp(-i[Wk - ir(wk)]r) [U]fi(t - Т) + ujfi(t - т)]. 
о 

(3) 

(4) 

Нетрудно заметить, что после цодстановки выражений (3), (4) в уравнение (2) в его 
правой части появится зависимость (через А{) от свободных операторов электромаг
нитного поля внугри И вне резонатора. Мы рассматриваем распад инвертированной 

подсистемы ридберговских атомов при температуре Т отличной от нуля, поэтому как 

моды внугри резонатора, так и моды вне его частично заполнены термализованными 

фотонами. Следовательно, при изучении динамики инвертированной атомной подси

стемы мы можем исключить свободные операторы электромагнитного поля внугри и 

вне резонатора, используя для этого метод Боголюбова [14]: 

t 

Х J dr ехр (i[Wk+ir(wk)]r) ([n(k)+1] «u?-r<t-r)+UJ(t-r))[U].в(t)+ufз(t), O(t)]) -

о 

- n(k)([U}fi(t) + ufз(t) , O(t)]O(t)](UI~(t - т) + U11<t - т»)) + н.с.] . (5) 
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Учитывая уравнения Гейзенберга для атомных операторов, представим решение урав

нения для оператора ИI~ (t - 7') относительно 7' в следующем виде: 

. 2 

ИЗ ( ) иЗ ( ) (' "" "" (gkdЗ1) 1"( t - 7' = 1"( t ехр -u .. ,з,,(7') + L...J L...J -11,- х 
k 1)-1 

т 

Х J d() ехр( -iLVЗ,,(()) ( аl (t - 7' + () ехр( -ikrl) - н.с.) ИI~(t - 7' + (). (6) 

о 

Подставляя решение (6) в уравнение (5), получим 

где 

[(4) = - L t t (gk,dЗ,8)(gk~~з"()(gk,dЗ1) [ехр (-ik1 (гз - rl») х 
k,k, j,I-1 ,,(,,8,1)=1 

Х / d7 ехр (о ["'k, + ir("'k,)] 7) ([ [+ n(k.) ] ( {l d8 ехр( -i",,,8) х 

х Н, (' -7 + 8) ехр( -ik".) - Н.С.] u;!, (' - 7 + 8) + Н.С.} Х 

х [~],8(t) + Иfз(t), O(t)] ) - n(k1) ( [И],8(t) + Иfз(t), От] х 

х {l d8 еХР( -i",,,8) Н, (' -7 + 8) ехр( -ik".) - Н.С.] Х 

Х и.~(, -7+8) + Н.С})) +Н.+ (8) 

, 

Второй член в уравнении (7) учитывает КОJUIективные однофотонные процессы перехода 
типа 12) - 13),13) -11), вто время как третий член описывает переходы более высоких 
порядков. 
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Поскольку мы заинтересованы только в двухквантовых переходах, однофотонным 

излучением мы будем пренебрегатъ, выбирая соответствующим образом отстройки от 

резонанса промежуточного уровня. А именно, для этого отстройка от резонанса .1. = 

= \"-'k - "-'2З\ (.1. = \"-'k - "-'З1\) должна быть больше, чем затуХание микрорезонатора r(k). 
Следовательно, единственным способом перехода системы в основное состояние может 

быть двухфотонный распад. Нетрудно заметить, что в этом случае уровень \3) почти не 
заселен, и мы можем исключить ero из уравнения (8). В качестве примера исключим 
ero из первого члена уравнения (8), Torдa получим 

N 2 t' 

I~4)= L L L (gk,dз,в)(gk~~З1')(gk,dЗ1) ехр (-ik1(rj-rt») !d7exp (i ["-'k, +iГ("-'kJ] 7) х 
k,k, J.I-1 1',,в,1)=1 О 

т 

Х [1 + n(k1)] ! dO ехр( -i''-'З1'О)(аk,(t - 7 + О) exp(ik2r1)U/~(t - 7 + О) [U]p(t), O(t)]). (9) 

о 

Так как U]p(t) = cJ/t)Cjp(t), с помощью решения уравнения Гейзенберга для фер
ми-оператора cJ/t), 

2 t 

clj (t) = сlЗ<О)ехр(i,,-,зt) + L L(dЗ~k') ! d71 ехр(i"-'З71) х 
k, Е-1 О 

Х [ak,(t - 71)exp(ikrj ) - Н.с.] c}E(t - 71), 

мы можем исключить ero из (9). Подставляя это решение в (9) и принимая во внимание 
тот факт, что (3\с}з(0) = о, СjЗ(0)\3) = О, легко получить следующий результат: 

N 2 t 

[ (4) - L L L (gk, dЗ/9)(gk, dЗ1')(gk,dЗ1)(gk, dзЕ ) ('k ( ») ! d х 1 - ехр -z 1 r' - rl 7 " h4 J 
k,;k"k, J,I-1P,1',1),E=1 о 

т t 

Х ехр (i ["-'k, + ir("-'k)] 7) [1 + n(k1)] J dO exp(-:i,,-,з1'О) ! d71 ехр(i"-'з,в71) х 
о о 

х exp(ik2rl -: ikзrj) (ak,(t - 7 + O)al, (t - 71)U/~(t - 7 + О) [U;p(t - 71), O(t)]). (10) 

Далее мы пренебрежем членами выше четвертого порядка по параметрам 9kdЗ1/h или 

9kdЗ2/h и запишем коррелятор в виде 

(ak,(t-7+0)al, (t-71») ~ Ok,.k, [1 + n(k2)] ехр (i"-'k,(7 - О - 71») ехр (-r("-'k,)\7 - О - 71\) . 

Используем следующее интегральное представление экспонент: 
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тогда уравнение (10) примет вид 

-00 -00 

(11) 

Здесь функция 11 (,,;, ,f.J.J") выражается через временные интегралы, и при больших вре
менах t ---t 00 ее можно представить в виде 

t . ~ 

1;(f.J.J' ,f.J.J") = J dr ехр (i(f.J.J' + f.J.J" - f.J.J1/'}')r) J dB ехр (-i(f.J.J' + f.J.JЗ1/)В) х 
, о о 

t J 1ГО(f.J.J' + f.J.J" - f.J.J -) 
Х dr1 ехр (i(f.J.JЗ~ - f.J.J')r1) :::::: ( ')( 1/'}' ') • 

• f.J.JЗ1/ + f.J.J f.J.Jз~ - f.J.J 
О 

После интегрирования по времени интегралы по f.J.J' и f.J.J" В уравнении (11) легко оце
ниваются: 

-00 -00 

1 2Г 

:::::: (f.J.JЗ1 - f.J.JkJ(f.J.JЗ2 + f.J.Jk.)[f.J.Jk, + f.J.Jk, - f.J.J21]2 + [2Г]2; 

в окончательной форме выражение для 1f4) записывается как 

N 
1(4) ~ ~ (gk,dЗ1)(gk,dЗ2)(gk,dЗ1)(gk,dЗ2) (. [k + k ] [ ]) [1 + (k)] 1 :::::: ~ ~ 4 ехр -~ 1 2 rj - r/ n 1 х 

k k . /-1 11, (f.J.JЗ1 - f.J.Jk,)(f.J.J32 - f.J.Jk,) 
), :1}, 

. 2 1 . 2Г 
х [1 + n(k2)] (ИН (t)[Иj2(t), O(t)]) [ ]2 [2 Р' (12) 
. f.J.Jk, + f.J.Jk, - f.J.J21 + Г 

При получении уравнения (12) мы ВОСПО./lъзовались приближением вращающейся вол
ны и предположили, что r(f.J.Jk,):::::: r(f.J.Jk,):: г, f.J.J31-f.J.Jk" f.J.JЗ2+f.J.Jk, > Г. Продоmкaятаким 
же образом, можно получить уравнение,' описывающее поведение атомов, взаимодей-. , 
ствующих с термализованным электромагнитным полем в МИIWорезонаторе: 

N N [ 2 ~(O(t») = if.J.J21 L([Rzj , O(t)]) + ..;. L L (gk,dз1 )(gk,dЗ2) - (gkJdЗ2)(gk,dз 1 )] х 
dt . . 1 11, k k . / 1 f.J.J2З - f.J.Jk, f.J.JЗ1 - f.J.Jk, 

,. ) 2. 3t.-
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где ,операторы Rj = и}1 ' Rj = и]2 И Rzj = (и}2 - и]1)/2 удовлетворяют коммутаци
онным соотношениям для спиновых операторов [7]. 

для того чтобы исследовать временную зависимость операторов атомной подсисте

мы, запишем следующую систему уравнений: 

(14) 

( ( ' [(k + k )( )]) (R!(t)Rzm(t)RI(t») 
х ехр z 1 2 Гт - Гl ' , -

Z(Wk, + Wk, - W21 - 2zГ) 

[ '(k + k )( )] (Rl (t)Rzi(t)R;;. (t») )] - ехр -Z 1 2 Г· - Гl 
, i(Wk, + Wk, - W21 + 2iГ) , 

где 

Далее, ограничиваясь рассмотрением только одной моды микрорезонатора, мы будем 

изучать кинетику одного, двух и большого числа атомов, приняв во внимание квантовые 

флуктуации в случае одного или двух атомов и пренебрегая ими в случае большого числа 

атомов. 

Рассмотрим сначала один атом в микрорезонаторе. Из уравнений (14) мы получаем 
следующее уравнение для населенности атомной подсистемы: 

(15) 
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где 

для начального условия (Rz<t = О») = 1/2 мыI имеем 

(16) 

где 

т.(Ь) 2n2 

а=I+-0-=I+--
Т(Ь) 1 + 2n· 

в случае двух атомов, разделенных расстоянием Т21 !r2 - rt!, из (14) можно 
прийти к замкнутой системе уравнений для переменных Z(t) = (Rz1 (t») + (Rz2(t»), 
Y(t) = (R~(t)Rl(t») + (Rt(t)R2(t»), X(t) = (Rzt(t)Rz2(t»): 

- У(Т) = cos(} -1 4cos(} У(Т) + О 
d [Z(T)] [-а -cos(} О] [Z(T)] [-1] 

dT Х(Т) -0.5 0.5acos(} -2а Х(Т) О 
(17) 

где Т = t/TJb), (} = (kor2t). Характеристическое уравнение системы имеет вид 

АЗ + (За + I)А2 + (За + 2а2 - 2а cos2 (} + cos2 (})А + 2а2 - 2 cos2 (} - 2а2 cos2 (} + 2а cos2 (} = о. 

Следует отметить, что можно легко решить это уравнение методом Кардана, однако 

вследствие его громоздкости мы ограничимся лишь аппроксимацией а ~ 1, что соответ
ствует небольшому числу термализованньix фотонов в моде микрорезонатора. Учитывая 
начальные условия Z(t = О) = 1, Y(t = о) = О, X(t = О) = 0.25, в этом приближении 
мы получаем следующее решение системы (17): 

4р2 l-р l+р Z(T) = -~ е-2т + -- e-(l-р)т + -- e-(l+р)т - 1 
l- р2 l+р 1-р , 

4р2 l-р l+р 
У(т) = --- е-2т _ -- e-(l-р)т + -- e-(l+р)т (18) 

'l_ р2 l+р l-р , 

Х(т) = 1 + р2 е-2т _ 1 - Р e-(l-р)т _ 1 + Р e-(l+р)т + 0.25 
1 - р2 2(1 + Р) 2(1 - Р) , 

где Р = cos(}. , 
для большого числа атомов процесс кооперативного двухфотонного распада систе

мы заметно усиливается. Если пренебречь флуктуациями ЧИС-!1а частиц в случае боль

шого числа атомов N » 1, нетрудно получить следующее уравнение для оператора 
атомной инверсии: 

(19) 
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где j = N /2. Решение этоrо уравнения есть 

l+q с [1 ] (Rz(t») = -2- - '2 th 2Tr (t - to) , 

(Ь) I • 

где Tr = То / с - время кооперативного спонтанного распада ансамбля атомов, to = 
= Tr ln (N - [1 + q - с])/([l + q + с] - N») - время задержки импульса коллективного 
излучения пар фотонов в микрорезонаторе, q:;= TJb) /Т(Ь), с = )(1 + q)2 + 4j(j + 1). ' 

Из уравнения Дикке (19) для двухфотонного кооперативного спонтанного распа
да следует, что термализованное поле влияет не только на коэффициент Эйнштейна 

l/т(Ь), соответствующий индуцированному распаду, но и на скорость двухФотонного 
спонтанного распада l/TJb). Нетрудно заметить, что термализованное поле усиливает 
процесс кооперативного двухфотонного распада (см. выражение для l/TJb) после фор
мулы (15». Это является одним из основных различий между двухфотонным дипольно
запрещенным и однофотонным каскадным кооперативным спонтанным излучением. 

Очевидно, что двухфотонное кооперативное спонтанное излучение может преобладать 
над индуцированными термализованными переходами в случае, если 

N(l + 2n) > n 2• 

Из этих оценок следует, что для n < 1 член l/т(Ь), соответствующий индуцированно~ 
распаду, пренебрежимо мал по сравнению с членом l/TJb), соответств~щим спонтан
ному распаду. В самом деле, при n = 0.3 мы получаем 

1 8g4d4 1 4g4~ 
(ь) = ---% ·0.з2 « (ь) = ---%[1 + 2·0.3]. 
Т Г6Ч/, ТО r62h 

В заключение этого раздела отметим, что однофотонный каскадный процесс стано

вится несущественным по сравнению с двухфотонным спонтанным распадом при опре
деленном экспериментальном выборе ридберговского атома и моды микрорезонатора. 

для тушения однофотонного каскадного перехода скорость потерь фотонов из микро

резонатора Г должна быть меньше отстройки от резонанса 6 = IYJc -YJ2зl (6 = IYJc -YJ311), 
чтобы удовлетворялось неравенство г2 « 62 (здесь YJc - частота моды микрорезона
тора). Учитывая условия применимости приближения Борна-Маркова во втором по

рядке теории возмущения Г > N / TJb), получим следующие ограничения снизу и сверху 
на скорость потерь фотонов: 

4 4~N 
9 о (1 + 2n) < r2 « 1:,,2. 
6 2h4 

(20) 

Экспериментальная реализация нашей модели может быть осуществлена для пе

реходов In' 8) -+ I(n' - 1)8) с промежуточным виртуальным состоянием I(n' - l)Р) с 
учетом условия (20). Поскольку мы хотим учесть влияние термостата на процесс двух
квантового спонтанного распада, рассмотрим экспериментальную модель возбуждения 

для атомов Rb с n' = 40 [5]. Среднее число n термализованных фотонов в моде микро
резонатора при температуре Т = 4 К порядка n ~ 0.79. Условие (20) в обозначениях 
,работы [5] имеет следующий вид: 

4Q1fN(1 + 2n) r2 2 
62 <<< 6. 
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Тогда для значений матричного элемента!l;f и отстройки!!, полученных в [5], нетрудно 
получить 

1.6·107 N(1 + 2·0.79) < г2 «: 1.5.1015, 

т. е. неравенство (20) выполнено. Заметим, что в этом случае скорость коллективного 
двухфотонного спонтанного распада в 2.6 раз превышает скорость двухфотонного рас
пада в отсутствие термализованных фотонов в моде резонатора (т. е. при Т = О). 

3. ЗАВИСИМОcrь ФЛУКТУАЦИЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ОТ ДИНАМИКИ 
АТОМНОЙ ИНВЕРСИИ 

в отсутствие атомов внутри микрорезонатора мы можем вычислить флуктуации 

операторов электромагнитного поля: 

Было бы интересно найти флуктуации числа фотонов электромагнитного поля, ~нери

руемых возбужценной атомной системой в процессе двухфотонного излучения в микро

резонаторе. для этого введем функцию, учитывающую флуктуации электромагнитного 

поля относительно термализованных флуктуации: 

(21) 

где 82 = (a t2 (t)a2(t)) - (a t(t)a(t»)2. 
, Так как экспериментально часто следят за динамикой изменения разности населен

ностей атомной подсистемы в микрорезонаторе [10], в этом разделе мы будем выражать 
флуктуации 8; электромагнитного поля через кинетику инверсии атомной населенно
сти. для упрощения этой задачи мы можем исключить виртуальные уровни с}з(t), Сjз(t) . 
из гамильтониана (1), поскольку, как было показано в предыдущем разделе, они прак
тически не заселены. Тогда после исключения этого уровня мы получим следующий 

эффективный гамильтониан взаимодействия атомной подсистемы с одной модой мик

рорезонатора при Т "f О: 

не!! == tu.;21 Rz + tu.;cJz + 2hX(Jt R- + Rt J-) + 
00 00 

+ J dv.Jtu.;b~b"" + ih J dV.J 1I:("",)(b~at - ab~), (22) 
о -00 

где Х = 2g2dЗ1dЗ2/м2. Операторы Jt,= аР/2, J- = а2/2 и Jz = (ata+ 1/2)/2 принад
лежат алгебре su(1, 1) и удовлетворяют следующим коммутационный соотношениям: 

[Jt, J-] = -2Jz, [Jz,J±] = ±J±. 

Пусть а(1)Щ = (at(t)a(t»), тогда 

!!:..а(1)Щ = !!:.. (а t (t)a(t») = / dat (t) a(t) + а t (t) da(t») . 
dt dt \ dt dt 

(23) 
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После подстановки уравнения Гейзенберга для операторов электромагнитного поля 

микрорезонатора в (23) получим 

00 00 

+ J lЙ .. JlI:(w)(ьL(О)а(t»)еi"Jt + J dы K(w)(at ЩЬ", (O»)e-i",t. (24) 

-00 -00 

Исключая операторы термостата, получим следующее уравнение для корреляционной 

функции первого порядка: 

!!..G(1)(t) = -2ГG(1)(t) + 4ix(Rt(t)J-(t) - Jt(t)R-(t)) + 2Гn. 
dt 

в приближении Борна-Маркова dG(l)(t) / dt « rG(1)(t) можно выразить функцию G(l}(t) 
через оператор атомной инверсии: 

(25) 

Таким же образом находим корреляционную функцию второго порядка G(2)(t) = 

= (a t2(t)a2(t»): 

Учитывая уравнение Гейзенберга для оператора a t2 (t), 

(27) 

-00 

и подставляя его в уравнение (26) в приближении Борна-Маркова dG(2)(t)/d·t« 
« rG(2)(t), получим, что G2(t) и G 1(t) связаны следующим соотношением: 

G(2)(t) = 4ix [(RtJzJ-) - (R- JtJz)] +2nG(l}(t). 
Г 

(28) 

Теперь, ослабляя корреляторы 

для случая большого числа возбужденных атомов и учитывая соотношение 

(Jz(t») = ~ [G(l)(t) + 1/2] = ~ [n + 1/2 - ~ :t (Rz(t»] , 

получим следующее выражение для корреляционной функции второго порядка, выра

женной через оператор инверсии атомной подсистемы: 

G(2)(t) = 2n2 - [зn +~] ~ :t (Rz(t») + [~~ (Rz(t»)] 2 (29) 
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Рис. 2. Зависимость 6;/65 от t/Tr при 
N = 1500, д/27r = 39 МГц, г = 2· 106 1/с, 

'Wc /27r = 68.4 ГГц, Q = 7· 105 l/с 

Заметим, что так как вероятность двухфотонного поглощения w сх: (аРа2 ) = G(2)(t), то 
при низких температурах она пропорциональна двухфотонному потоку Фа: 

w сх: d/dt(Rz(t») сх: Ф. 

Отметим, что также существует зависимость вероятности w от квадрата двухфотонного 
потока, которой мы будем пренебрегать в нашем приближении. Следует заметить, что 

в случае однофотонного сверхизлучения функция G(2) пропорциональна квадрату од
нофотонного потока ф2 . Это имеет место, потому что a t '" Rt в случае однофотонного 
излучения, в то время как аР '" Rt в случае двухфотонного. Поэтому для однофотон
ного сверхизлучения 

а для двухфотонного 

Теперь нетрудно получить выражение для относительных флуктуаций электромаг

нитного поля внутри микрорезонатора: 

2_ (,l)ld б - - n -г - - - (R (t») 
r 2 г dt Z • 

(30) 

Отсюда следует, что при каждом акте распада фотоны генерируются парами и ин:" 

тенсивность излучения становится процорциональной N2, а корреляционная функция 
второго порядка для фотонов остается много больше квадрата корреляционной функ

ции первого порядка. В этом случае при низких температурах и большом числе атомов 

можно говорить о сверхгруппировке фотонов, т. е. б;/бб » 1 (см. рис. 2). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основная цель работы заключалась в исследовании кооперативного спонтанного 

двухфотонного распада возбужденных ридберговских атомов в микрорезонаторе в при

сутствии термализованного поля. Мы показали, что термализованное электромагнит

ное поле способствует ускорению двухФотонного спонтанного излучения, и в этом слу-
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чае данное излучение может доминировать над индуцированным. Кроме того, мы ис

следовали ФлукТуации электромагнитного поля, обусловленные генерацией возбужден

ной атомной подсистемы, относительно Флуктуаций термализованного поля в микро

резонаторе. В приближении Борна-Маркова получено, что эти флуктуации линейно 

зависят от генерируемого потока пар фотонов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Покажем, как исключить операторы термализованного электромагнитного' поля и 
операторы электромагнитного поля микрорезонатора, для того чтобы получить уравне

ние (5). для этого мы запишем уравнения Гейзенберга для операторов электромагнит
ного поля 

и термализованного электромагнитного поля 
I 

t 

b,,.,(t) = b",(O)e-i"'t - L J d7 e-i",т ak(t - 7)11:(""). 

k О 

(А.l) 

(А.2) 

Подставляя (А.2) в (А.l), в приближении Маркова относительно операторов электро

магнитного поля микрорезонатора получим 

Пренебрегая вкладом соседних мод в перераспределение частот и в потери микрорезо

натора, получим 

-00 

в этом приближении формальное решение для оператора электромагнитного поля мик
рорезонатора можно представить в следующем виде: 

(А.4) 

Здесь 

00 

А' (t) = ak(O) ехр [-i[""k - ir(""k)]t)+ J dJ..J 1I:("")b,,, (О) ехр( -i""~( - ~X~(~i[""k - )ir(""k)]t) , 
. ~ .Z~-"" 

-00 
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N 2 t 

ak(t) = L L (dз~gk) exp(-ikrj ) J dr exp(-i[(.Vk ..:. ir«(.Vk)]r) х 
j-l fЗ-I О. 

Х [U]fЗ(t - Т) + uffЗ(t - Т)] , 

где введено обозначение CJk = (.Vk. 
Следует отметить, что решения (А.4) учитывают все следствия квантовой регресси

онноЙтеоремы.В самом деле, для свободных частей Qп~раторов ak(t), al(t - Т) можно 
получить 

-00 

где n(k) - среднее число фотонов в k-ой модt микрорезонатора. 

Теперь, подставляя (А.4) в уравнение (2), мы можем исключить A,t (t), А' (t), ис
пользуя при этом лемму Боголюбова [14]. Поскольку 

(аl (O)B(t») = n«(.Vk)([B(t), аl (О)]), (b~(O)B(t») = n«(.V)([B(t), bl(o)]), 

коррелятор (АС (t)B(t») можно выразить через a:t (t): 

(АС (t)B(t») = n«(.Vk)([a:t(t), В(т}, 
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