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В современных экспериментах с одноатомны�
ми системами, которые позволяют исследовать
квантовые свойства излучения, в основном ис�
пользуются два типа резонаторов: оптические и
микроволновые, различающиеся по длинам волн,
конфигурации и структуре собственных мод.
Кроме того, оптические и микроволновые резо�
наторы по�разному реагируют на температуру ре�
зервуара, в который они помещены. В оптиче�
ском диапазоне длин волн влиянием конечной
температуры резервуара можно пренебречь, в то
время как в микроволновом диапазоне необходи�
мо учитывать влияние среднего числа тепловых
фотонов и среднего числа возбуждений атомного
резервуара [1].

Конечная температура резервуара в экспери�
ментах с использованием микрорезонаторов ока�
зывает влияние на коллапс и оживление осцилля�
ций Раби для инверсной населенности атома [2],
субпуассоновскую статистику в микролазере [3],
на создание фоковских состояний в микролазере
при помощи состояний ловушки [4], амплитуд�
ную бистабильность в микрорезонаторе [5], пере�
путывания атомов, последовательно проходящих
через резонатор [6], суперчувствительную опти�
ческую интерферометрию на основе частично пе�
репутанных фоковских состояниях [7] и другие
эффекты.

В данной работе рассмотрим влияние конеч�
ной температуры резервуара, а именно тепловых
возбуждений атомного резервуара на фундамен�
тальную модель квантовой оптики, в частности,
на фазовую оптическую бистабильность [8]. Вли�
яние тепловых фотонов на фундаментальную мо�
дель квантовой оптики уже исследовалось в рабо�
те [9]. Анализ будет проводиться двумя методами.
Первый метод основан на восстановлении Q�
функции распределения внутрирезонаторной ам�

плитуды поля с использованием численного ре�
шения для матричных элементов матрицы плот�
ности в фоковском базисе. Второй метод основан
на аналитическом решении для P�функции рас�
пределения в случае больших частот Раби.

Соответствующее уравнение для матрицы
плотности фундаментальной модели квантовой
оптики в представлении взаимодействия для слу�
чая точного резонанса между полем и двухуров�
невым атомом при ненулевой температуре имеет
вид

(1)

где лиувиллиан  описывает затухание и возбуж�
дение внутрирезонаторной моды поля под дей�
ствием тепловых фотонов со средним числом теп�
ловых фотонов в моде :

(2)

а лиувиллиан  описывает распад и некогерент�
ную накачку атома под действием тепловых воз�
буждений резервуара со средним числом тепло�
вых возбуждений :

(3)

Здесь бозе�операторы  и  описывают рождение
и уничтожение фотонов в резонаторной моде по�
ля и подчиняются коммутационным соотноше�
ниям

, (4)

[ , ] [ , ] ,f at E a a ig a a L L+ +

− +
∂ρ ∂ = − ρ − σ + σ ρ + ρ + ρ

fL

thn

( 1)([ , ] [ , ])

([ , ] [ , ]),

f th

th

L k n a a a a

kn a a a a

+ +

+ +

= + ρ + ρ +

+ ρ + ρ

aL

thN

( 1)([ , ] [ , ])
2

([ , ] [ , ]).
2

a th

th

L N

N

− + − +

+ − + −

γ
= + σ ρσ + σ ρ σ +

γ
+ σ ρσ + σ ρ σ

a+ a

[ , ] 1a a+

=

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ РЕЗЕРВУАРА 
НА ФАЗОВУЮ БИСТАБИЛЬНОСТЬ 

В ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ КВАНТОВОЙ ОПТИКИ

© 2011 г.   Т. Б. Карлович 
Институт физики имени Б.И. Степанова НАН Беларуси 220072, Минск, Беларусь

E"mail: tbkar@mail.ru
Поступила в редакцию 18.04.2011 г.

Изучено влияние конечной температуры резервуара на фазовую бистабильность в фундаменталь�
ной модели квантовой оптики на основе численно рассчитанной �функции распределения и на
основе аналитически полученной в случае больших частот Раби �функции распределения. Полу�
чено условие для появления фазовой бистабильности в системе с учетом тепловых возбуждений ре�
зервуара.

Q
P

УДК 535.14

ТОЧНО РЕШАЕМЫ МОДЕЛИ КВАНТОВОЙ ОПТИКИ 
И КВАНТОВОЙ ИНФОРМАТИКИ



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ  том 111  № 5  2011

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ РЕЗЕРВУАРА 735

а ферми�операторы ,  и  описывают пере�
ходы между атомными состояниями и инверсную
населенность двухуровневого атома и удовлетво�
ряют коммутационным соотношениям:

. (5)

В формулах (1), (3) константа  есть интенсив�
ность когерентной накачки,  – константа атом�
но�полевого взаимодействия,  – константа,
описывающая скорость затухания резонаторной
моды поля,  – константа спонтанного распада
атома в свободном пространстве.

Для первого метода решения уравнения (1) на�
ми используется разложение матрицы плотности
по элементам фоковского базиса , где  –
число фотонов в моде поля для полевых перемен�
ных, и разложение по элементам двухуровневого
атомного базиса , где  соответствует ос�
новному атомному состоянию, а  – возбуж�
денному атомному состоянию:

(6)

Действие полевых операторов на полевые базис�
ные состояния определяется формулами

, (7)

а действие атомных операторов на базисные со�
стояния атома определяется соотношениями

(8)

Согласно уравнению (1), система уравнений для

матричных элементов  имеет вид
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Нестационарная система уравнений (9) решалась
методом, описанным в работе [5]. Число уравне�
ний в системе (9) определялось максимальным
числом фотонов  и равнялось . В
качестве стационарного решения использовалось
решение системы (9) для времен, которые значи�
тельно превосходят характерные времена затуха�

ния в системе:  – время затухания резонатор�

ной моды поля,  – время спонтанного распа�

да атома,  – время осцилляций Раби в
системе. 

Начальное состояние для задачи (9) может
выбираться произвольно. В частности, нами ис�
пользовалось простейшее начальное состояние,
соответствующее вакуумному состоянию поля и
основному атомному состоянию:  =
= .

Анализ свойств внутрирезонаторного поля
проводится на основе �функции квазираспреде�
ления, которая определяется следующим обра�
зом:

(10)

где  – комплексная амплитуда внутрирезона�
торного поля. 

Из всех функций квазираспределения кванто�
вые свойства излучения наиболее ярко проявля�
ются у �функции распределения Глаубера�Су�
даршана в отличие от функции Вигнера или �
функции, поскольку только �функция опреде�
ляется как двумерное Фурье�преобразование ха�
рактеристической функции, а остальные функ�
ции содержат в Фурье�преобразовании дополни�
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тельный затухающий множитель, который сгла�
живает квантовые особенности поведения кванто�
вых систем. Так, определения порогов лазерной
генерации для одноатомного лазера на основе �
и �функций существенно отличаются друг от
друга [10].

Однако, как отмечалось в работе [9], для ис�
следования фазовой оптической бистабильности

� и �функции являются равнозначными. Это
связано с тем, что фазовая оптическая бистабиль�
ность имеет место при больших частотах Раби в
системе. В свою очередь, как будет показано ни�
же, большие частоты Раби и возбуждения тепло�
вого резервуара приводят к тому, что интенсив�
ность некогерентной накачки и скорость спон�
танного испускания в нерезонаторные моды поля
становятся одинаковыми, причем обе скорости
пропорциональны числу тепловых возбуждений
резервуара.

На рис.1 представлена �функция распределе�
ния для случая фазовой бистабильности в системе
в зависимости от действительной и мнимой ча�
стей амплитуды поля , рассчитанная на
основе формул (9), (10). Положение двух симмет�
ричных бистабильных пиков приближенно соот�
ветствует значениям  для действительной ча�
сти амплитуды поля и  для мнимой части [8].
Скорости затухания резонаторной моды поля и
спонтанного распада атома выбраны таким обра�
зом, чтобы выполнялось основное условие появ�
ления фазовой бистабильности в системе:

. (11)

Q
P

Q P

Q

x iyα = +

E k
2g k

4 1kγ <

Влияние тепловых возбуждений резервуара на
фундаментальную модель квантовой оптики
представлено на рис.2. Из рисунка видно, что рез�
кость бистабильных пиков уменьшается неравно�
мерно. Наибольшее размытие соответствует ча�
сти пиков с большим значением действительной
части внутрирезонаторной амплитуды поля, а
наименьшее размытие – части пиков с меньшим
значением амплитуды поля.

Дальнейшее увеличение числа возбуждений
атомного резервуара приводит к исчезновению
фазовой оптической бистабильности. На рис. 3

�функция распределения имеет один максимум,
соответствующий нулевому значению мнимой
части амплитуды поля и приближенному значе�
нию  действительной части амплитуды поля. 

Модификация формулы (11) с учетом тепло�
вых возбуждений резервуара может быть получе�
на на основе аналитического решения управляю�
щего уравнения (1) в случае больших частот Раби 

(12)

После усреднения по быстрым осцилляциям Ра�
би уравнение для матрицы плотности в “одетом”
атомном базисе имеет вид
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Рис. 1. �функция квазираспределения внутрирезонаторного поля для параметров системы , , ,
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Из уравнения (13) следует, что учет среднего чис�
ла возбуждений атомного резервуара  увели�
чивает как интенсивность некогерентной накач�
ки, так и интенсивность распада в  раз по
сравнению со случаем нулевой температуры. В
результате быстрых движений вероятности обна�
ружить атом в основном и возбужденном состоя�
ниях оказываются одинаковыми. Другая картина
наблюдается при учете тепловых фотонов в рас�
сматриваемой системе. Из уравнения (13) следу�
ет, что вероятность затухания резонаторной моды

thN

2 1thN +

поля всегда превосходит вероятность ее возбуж�
дения тепловыми фотонами резервуара. 

Так же как и для фундаментальной модели
квантовой оптики при температуре  [8], для
модели (13) уравнения для диагональных и не�
диагональных элементов оказываются расцеп�
ленными, и уравнения для диагональных элемен�
тов матрицы плотности могут быть трансформи�
рованы в систему эквивалентных уравнений для

�функции Глаубера–Сударшана:
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Рис. 2. �функция квазираспределения для тех же параметров, что и на рис. 1 и .Q 5thN =
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(14)

(15)

где  – плотность вероятности обнаружить атом
в основном состоянии и поле в когерентном со�
стоянии с амплитудой , а  – плотность веро�
ятности обнаружить атом в возбужденном состо�
янии и поле в когерентном состоянии с амплиту�
дой .

Уравнения (14) имеют наглядную интерпрета�
цию в фазовом пространстве. Фазовое простран�
ство модели представляет собой две фазовые
плоскости, где нижняя плоскость соответствует
основному атомному состоянию, а верхняя плос�
кость – возбужденному атомному состоянию.
Движение системы по плоскости означает изме�
нение амплитуды внутрирезонаторного поля, а
переходы между плоскостями означают переходы
между атомными состояниями. Движение по
плоскостям осуществляется вдоль прямолиней�
ных траекторий к полюсам притяжения с коорди�
натами полюсов ,  для ниж�
ней плоскости и ,  для верхней
плоскости, также возможны случайные скачки с
одной плоскости на другую. Если предположить,
что скорость атомных переходов значительно
превосходит все остальные параметры системы,
то система (14) есть реализация дискретного
Марковского процесса между двумя состояниями

 и  со временем между случайными скачками 

, (16)

где  – случайная величина из интервала [0, 1].
Согласно (15), среднее число возбуждений атом�
ного резервуара увеличивает частоту скачков
между фазовыми плоскостями. С другой сторо�
ны, если нормированная скорость переходов
меньше других параметров системы, то система
(14) представляет собой уравнения Фоккера�
Планка для внутрирезонаторной амплитуды поля
и атома в основном (возбужденном) состоянии.
Распределение действительной части поля оди�
наково для обеих плоскостей. Коэффициент сме�
щения действительной и мнимой частей ампли�
туды поля равен скорости затухания моды поля в
резонаторе, а коэффициент диффузии определя�
ется тепловым числом фотонов. 

/

2 2
11 11 11

112 2

11 11 22

[( ) ]
2 2

(2 1) (2 1)
[( 2) ] ,

4 4

th th

th th

n nP P P
kx E P

t xx y

N N
ky g P P P

y

∂ ∂ ∂∂
= + − + +

∂ ∂∂ ∂

γ + γ +∂
+ + − +
∂

/

2 2
22 22 22

222 2

22 22 11

[( ) ]
2 2

(2 1) (2 1)
[( 2) ] ,

4 4

th th

th th

n nP P P
kx E P

t xx y

N N
ky g P P P

y

∂ ∂ ∂∂
= + − + +

∂ ∂∂ ∂

γ + γ +∂
+ − − +
∂

11P

α 22P

α

01x E k= 01 2y g k= −

01x E k= 01 2y g k=

1 2

11 22
2 ln

(2 1)th

k
N

τ = − η
γ +

�

η

Стационарное аналитическое решение систе�
мы (14) имеет вид

(17)

где  – нормировочный

множитель, . 

Из формулы (16) следует, что фазовая оптиче�
ская бистабильность имеет место при выполне�
нии соотношения

. (18)

В фазовом пространстве модели фазовая оптиче�
ская бистабильность означает, что скорость скач�
ков с одной фазовой плоскости на другую меньше
скорости движения вдоль траекторий и большую
часть времени система проводит на одной из фа�
зовых плоскостей, изредка совершая случайные
переходы в другое состояние. 

Из формулы (17) следует, что тепловые воз�
буждения резервуара разрушают фазовую биста�
бильность. Для наблюдения фазовой бистабиль�
ности при ненулевой температуре по сравнению
со случаем нулевой температуры резервуара тре�
буется увеличение добротности резонатора в

 раза. При этом число тепловых фотонов
не оказывает влияния на возникновение фазовой
бистабильности. С ростом числа тепловых фото�
нов растет только ширина бистабильных пиков
функции распределения [9]. 

Условие появления фазовой бистабильности
(17) хорошо согласуется с численными расчетами

�функции распределения на основе системы
(9). Для распределений на рис. 1, 2 условие (17)
выполняется, и фазовая бистабильность имеет
место. Параметры рис. 3 не удовлетворяют соот�
ношению (17), бистабильность в системе исчеза�
ет, и функция распределения имеет один выра�
женный максимум. 

В данной работе рассмотрено влияние тепло�
вых возбуждений резервуара на фундаменталь�
ную модель квантовой оптики. На основе числен�
но рассчитанной �функции распределения и
аналитически полученной �функции распреде�
ления уточнено условие возникновения фазовой
бистабильности в системе. Продемонстрировано,
что тепловые возбуждения резервуара увеличива�
ют скорость переходов между атомными состоя�
ниями и, следовательно, разрушают фазовую оп�
тическую бистабильность.
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