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Аналитически показано, что возбужденная частица, окруженная нерезонансными неподвижными

атомами другого сорта, при определенном числе атомов окружения не излучает. Необходимым услови-

ем такого является малость размеров области, занимаемой частицей и ее окружением, по сравнению с

длиной волны фотона, излучаемого одной частицей в электромагнитном вакууме.
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1. Введение. Исследование механизмов излуче-

ния, поглощения, рассеяния и распространения света

относится к фундаментальным задачам квантовой и

нелинейной оптики. В связи с развитием квантовых

технологий, многие эффекты приобрели как практи-

ческую значимость, так и резко негативный оттенок

в некоторых задачах квантовой информации. К чис-

лу негативных эффектов в квантовой памяти отно-

сят явление сверхизлучения [1], представляющее N -

кратное увеличение скорости коллективного излуче-

ния ансамбля из N одинаковых атомов [2] (говорят

также о сверхизлучении Дике [3]). Негативные про-

явления сверхизлучения в квантовой памяти мож-

но избежать при использовании эффекта стабилиза-

ции возбужденных состояний ансамбля одинаковых

атомов-кубитов, предсказанного в [4].

В работе [4] сформулирована обобщенная модель

Дике с точностью до второго порядка по константе

взаимодействия с вакуумным широкополосным элек-

тромагнитным полем, и слагаемое второго порядка в

операторе взаимодействия атомного ансамбля с по-

лем представлено в виде квантового считывающего

процесса. В случае локализованного атомного ансам-

бля, т.е. ансамбля, размеры которого много мень-

ше длины волны излучения, аналитически предска-

зан эффект подавления сверхизлучения Дике – при

определенных критических числах атомов ансамбля

Ncr скорости коллективного развала различных сим-

метричных (по перестановкам частиц) многочастич-

ных возбужденных состояний обращались в нуль.

Например, однократно возбужденное (так называе-
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мое W-состояние) состояние стабилизируется по от-

ношению к коллективному спонтанному распаду при

одном “критическом числе” атомов ансамбля, опре-

деляемом параметром нижнего резонансного уровня

[5], тогда как стабилизация полностью возбужден-

ного состояния определяется параметром верхнего

уровня, т.е. другим числом возбужденных атомов [6].

В других случаях имеет место стандартное сверхиз-

лучение Дике с перенормированной константой кол-

лективного распада.

В работах [4–6] эффект стабилизации возбужден-

ных состояний установлен для ансамбля возбужден-

ных атомов одного сорта при достаточном числе ато-

мов. В данной статье показано, что подобный эф-

фект возможен и в случае одного возбужденного ато-

ма, но при достаточном числе нерезонансных невоз-

бужденных атомов другого сорта.

Рассмотрено спонтанное излучение одиночного

возбужденного атома в ансамбле из нерезонансных и

невозбужденных атомов другого сорта. Атомы счи-

таются неподвижными и локализованными в обла-

сти пространства с размерами, много меньшими дли-

ны волны излучения возбужденной частицы. Учтено

взаимодействие атомов в формализме эффективного

гамильтониана [4, 7], а уравнение эволюции системы

из одного возбужденного атома, N b нерезонансных и

невозбужденных одинаковых атомов другого сорта и

квантованного широкополосного электромагнитного

поля нулевой плотности фотонов представлено в ви-

де квантового стохастического дифференциального

уравнения (СДУ), управляемого алгеброй Хадсона–

Партасарати [8]. Получено кинетическое уравнение

излучающего атома и показано, что в исследуемой
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системе также имеет место эффект стабилизации

возбужденного состояния уже одной возбужденной

частицы, но помещенной в нерезонансное окружение.

Физическим механизмом, “ответственным” за подав-

ление спонтанного излучения возбужденной части-

цы, служит штарковское взаимодействие квантован-

ного широкополосного поля с нерезонансными части-

цами.

Полученный эффект стабилизации возбужденно-

го состояния одной возбужденной частицы, каза-

лось, противоречит широко известному факту: ско-

рость спонтанного излучения атома в диэлектриче-

ской среде, которую составляют нерезонансные ато-

мы, увеличивается [9, 10], хотя обсуждение этого во-

проса до сих пор активно продолжается [11]. Одна-

ко при этом среда представляет собой макроскопиче-

ский объект с размерами, большими, чем длина вол-

ны излучения, т.е. как общеизвестная, так и обсуж-

даемая в последнее время ситуация противоположна

рассматриваемому в статье случаю.

Можно дать другую интерпретацию результатов

настоящей статьи. Если рассматривать возбужден-

ный атом и излучаемый им фотон как систему, окру-

женную “прозрачным” – из нерезонансных атомов –

диэлектриком, то при определенной “толщине” ди-

электрика излучение атома не проходит сквозь его

“толщу”. На важность такой постановки задачи обра-

щено внимание в недавней статье [12], в которой чис-

ленными методами рассчитано прохождение нерезо-

нансного оптического импульса определенного вре-

менно́го профиля через диэлектрическую среду и по-

казано, что при некоторой толщине среды наблюда-

ется “поглощение” импульса. В диэлектрической сре-

де имели место только нерезонансные процессы. Сле-

дует заметить, что в работах по подавлению спон-

танного излучения в последнее время превалируют

численные методы. Так, в работах [13, 14] численны-

ми методами показано, что скорость коллективного

спонтанного излучения уменьшается с ростом разме-

ра ансамбля одинаковых атомов.

Преимущество развиваемого автором метода –

возможность аналитического исследования динами-

ки открытых систем с учетом всех слагаемых раз-

ложения формального общего решения – интеграль-

ного представления для оператора эволюции. Полное

суммирование всех слагаемых ряда удается провести

только с помощью алгебры Хадсона–Партасарати

и теории квантовых случайных процессов. Альтер-

нативным методом, развиваемым в последнее вре-

мя, является использование полугруппового свой-

ства оператора эволюции и ренормгрупповое преоб-

разование представления оператора эволюции в ви-

де многократного произведения операторов эволю-

ции на подынтервалах разбиения макроскопического

интервала эволюции [15–17]. Однако в этих работах

изначально пренебрегается оператором штарковско-

го взаимодействия, и обсуждаемые условия не имели

места.

2. Эффективный гамильтониан резонанс-

ного атома в нерезонансном локальном окру-

жении. В электродипольном приближении гамиль-

тониан взаимодействия возбужденного атома, невоз-

бужденных атомов другого сорта и вакуумного элек-

тромагнитного поля в представлении взаимодей-

ствия можно записать обычным образом как

HIni(t) = −
∫

E(r, t)(d(r, t) + db(r, t))dr,

где E(r, t) =
∑

qλ

Γωq
bqλeqλe

−iωqteiqr + H.c. – опера-

тор напряженности вакуумного электрического по-

ля, d(r, t) = δ(r)
∑

jk

djke
iΩjkt|Ej〉〈Ek| – оператор ди-

польного момента возбужденного атома, который

считаем расположенным в точке r = 0, db(r, t) =

=
∑

s,jk

db
jkδ(r− rs)e

iωb
jkt|Eb

j 〉〈Eb
k|(s) – оператор диполь-

ного момента ансамбля одинаковых атомов, распо-

ложенных в точках с радиус-вектором rs. Физиче-

ские величины, которые характеризуют атомы окру-

жения, отличает от аналогичных величин для воз-

бужденного атома наличие верхнего индекса b. При

этом Ωjk = (Ej − Ek)/~, ωb
jk = (Eb

j − Eb
k)/~. Индекс

s нумерует нерезонансные атомы из окружения рас-

сматриваемого возбужденного атома, s = 1, . . . , N b.

Через eqλ обозначен единичный вектор поляризации,

а буквы H.c. обозначают слагаемое, эрмитово сопря-

женное предыдущему. В случае обычного трехмер-

ного пространства Γq = (2π~ωq/ℓ
3)1/2, ℓ3 – объем

квантования, ωq = qc – закон дисперсии.

Важно подчеркнуть, что в исходном гамиль-

тониане HIni отсутствуют слагаемые, отвечающие

взаимодействию между атомами типа диполь-

дипольного или ван-дер- ваальсовского. Это связано

с выбранной калибровкой электромагнитных полей.

Однако, это не означает, что указанные взаимодей-

ствия не учитываются. Соответствующие слагаемые,

описывающие подобные взаимодействия, появятся

после выполнения унитарного преобразования,

исключающего слагаемые, быстро меняющиеся во

времени [4, 7]. Такие слагаемые имеют второй поря-

док по полю в гамильтониане. Обратим внимание

на разную терминологию, которая используется для

названия этих слагаемых. Если слагаемые не зависят

от операторов электромагнитного поля, то про одни

слагаемые говорят как о лэмбовском сдвиге уровней
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атомной подсистемы, тогда как другие определя-

ют диполь-дипольное взаимодействие одинаковых

атомов. Слагаемые второго порядка, зависящие от

операторов электромагнитного поля, по аналогии с

классическими полями [4, 7], называют операторами

штарковского взаимодействия.

Для волновой функции |ΨS+Env(t)〉 и оператора

эволюции U(t) открытой системы и окружения име-

ем обычные уравнения Шредингера (в представле-

нии взаимодействия):

i~
d

dt
|ΨS+Env(t)〉 = HIni(t)|ΨS+Env(t)〉,

|ΨS+Env(t)〉 = U(t)|ΨS+Env(0)〉, (1)

i~
d

dt
U(t) = HIni(t)U(t), U(0) = 1S+Env.

Для исключения быстро меняющихся во време-

ни слагаемых (1) воспользуемся унитарной симмет-

рией открытой системы и ее окружения и преобра-

зуем исходные уравнения с сохранением нормы и

спектра наблюдаемых систем. Представим резуль-

тат применения унитарного преобразования к исход-

ному гамильтониану в HIni(t) и волновому вектору

|ΨS+Env(t)〉 в виде рядов по константе связи взаимо-

действия атомов и поля:

H̃(t) = e−iQ(t)HIni(t)eiQ(t) − i~e−iQ(t) d

dt
eiQ(t),

|Ψ̃S+Env(t)〉 = e−iQ(t)|ΨS+Env(t)〉; (2)

Q(t) = Q(1)(t) +Q(2)(t) + . . . ,

H̃(t) = H̃(1)(t) + H̃(2)(t) + . . . ,

H̃(1)(t) = ~
∂

∂t
Q(1)(t) +HIni(t); (3)

H̃(2)(t) = ~
∂

∂t
Q(2)(t)− i

2
[Q(1)(t), HIni(t)]−

− i

2
[Q(1)(t), H̃(1)(t)]; (4)

. . .

H̃(1)(t) ≡ HR(t) =
∑

q

Γqb
+
q
d12e

i(ωq−Ω21)t|E1〉〈E2|+

+
∑

q

Γqbqd21e
−i(ωq−Ω21)t|E2〉〈E1|; (5)

Q(1)(t) = i
∑

q

Γqb
+
q

∑

kj

′

|Ek〉〈Ej |
ei(ωq+ωkj)tdkj
~(ωq +Ωkj)

−

− i
∑

q

Γqbq
∑

kj

′

|Ek〉〈Ej |
e−i(ωq−ωkj)tdkj
~(ωq − Ωkj)

+

+ i
∑

s,q

Γqb
+
q
e−iqrs

∑

kj

|Eb
k〉(s)〈Eb

j |(s)
ei(ωq+ωb

kj)tdbkj
~(ωq + ωb

kj)
−

− i
∑

s,q

Γqbqe
iqrs

∑

kj

|Eb
k〉(s)〈Eb

j |(s)
e−i(ωq−ωb

kj)tdbkj
~(ωq − ωb

kj)
. (6)

В формуле (6) знак штрих у суммы означает, как

обычно, исключение слагаемых с резонансными зна-

менателями ωq − Ωkj ≈ 0.

О смысле первого порядка разложения преоб-

разованного гамильтониана. Основное требование –

чтобы в слагаемых были только медленно меняющи-

еся во времени слагаемые – выделяет из широкого

спектра электромагнитного поля окружения шумо-

вой источник, центральная частота которого совпа-

дает с частотой атомного перехода возбужденного

атома. Этот шумовой источник по-прежнему можно

рассматривать как широкополосный, однако его ча-

стотные компоненты считаются уже нерезонансны-

ми другим переходам. Требование отсутствия быст-

ро меняющихся во времени слагаемых в H̃(1)(t) од-

нозначно приводит к виду (5). Обычно [18, 19] это

слагаемое получают из начального оператора взаи-

модействия HIni(t) простым исключением “антире-

зонансных” слагаемых, которые быстро меняются во

времени, как e±i(Ωjkt±ωqt), или в рамках громоздкого

метода усреднения по времени, исключающие быст-

ро меняющиеся во времени слагаемые. Представлен-

ное вычисление в рамках алгебраической теории воз-

мущений определяет оператор Q(1)(t), который кор-

ректно и наглядно определяет слагаемые второго по-

рядка по полю. Забегая вперед, отметим, что, благо-

даря выделению резонансного шумового источника в

случае вакуумного электромагнитного поля, H̃(1)(t)

удается представить при помощи квантового вине-

ровского процесса, аналогично работам [4, 18]. Будем

использовать обозначение H̃(1)(t) ≡ HR(t).

Взаимодействие широкополосного поля с други-

ми атомными переходами как резонансном атоме,

так и в нерезонансных, также выделяет различные

шумовые источники у вакуумного широкополосного

поля. Однако они в дальнейшем несущественны, по-

скольку отсутствуют отвечающие им реальные кван-

товые переходы, описываемые винеровскими процес-

сами (равна нулю плотность фотонов), а какие-либо

комбинационные резонансы в системе не имеют ме-

ста по нашему предположению.

Второй порядок разложения преобразованного

гамильтониана получается простой подстановкой

Q(1)(t) и H̃(1)(t) в (4) и удерживанием только

слагаемых, медленно меняющихся во времени (дру-

гие слагаемые определяют Q(2)(t)). В результате
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получим две группы слагаемых в выражении для

H̃(2)(t).

Одна группа определяет лэмбовские сдвиги уров-

ней. Они переопределяют энергии уровней Ek и Eb
j

и будем считать, что эти сдвиги в них уже учтены.

Вторая группа слагаемых определяет штарков-

ские сдвиги этих уровней. Однако в случае одного

возбужденного атома и окружения из одинаковых

атомов другого сорта штарковские сдвиги возбуж-

денного атома малы [4]. Их роль в ансамбле одина-

ковых возбужденных атомов и оценка приведены в

работе [4] и в дальнейшем их учитывать не будем –

это существенно отличает рассматриваемую задачу

от работы [4]. Однако здесь начинает играть роль

штарковское взаимодействие нерезонансных атомов

с вакуумным электромагнитным полем – оно опреде-

ляет локальное поле, действующее на возбужденный

атом со стороны невозбужденных атомов окруже-

ния. Чтобы это увидеть, достаточно записать урав-

нения Гейзенберга для операторов поля. Однако это

лишь одна из возможных интерпретаций полученно-

го слагаемого эффективного гамильтониана. В ана-

литических расчетах удобно оперировать в терминах

именно эффективного гамильтониана H̃(2)(t).

В результате отделения лэмбовских сдвигов бу-

дем понимать под величиной H̃(2)(t) следующее вы-

ражение:

H̃(2)(t) =

=
∑

s

∑

q

Γqb
+
q

∑

q′

Γq′bq′e−i(ω
q′−ωq)t+i(q′

−q)rs ×

×
∑

k

1

2
(Πb

k(ωq′) + Πb
k(ωq′))|Eb

k〉(s)〈Eb
k|(s), (7)

где введены стандартные параметры теории оптиче-

ского резонанса [4, 7]

Πb
k(ω) =

∑

j

|dbkj |2
~

(

1

ωb
kj + ω

+
1

ωb
kj − ω

)

.

Оператор (7) можно разбить на три группы слагае-

мых HSt_L(t), HSt_NonL(t) и HSt_NonP (t), отличаю-

щихся расположением атомов по отношению к обла-

сти вокруг резонансного атома с размерами, много

меньшими длины волны резонансного излучения:

H̃(2)(t) = HSt_L(t) +HSt_NonL(t) +HSt_P (t).

В слагаемое HSt_L(t) включены только такие нере-

зонансные частицы окружения резонансного атома,

для которых выполнено соотношение e−i(q′
−q)rs ≈ 1.

Число таких нерезонансных атомов окружения бу-

дем обозначать через N b
L.

Полученное выражение можно строго и наиболее

полно учесть в уравнении для оператора эволюции

(1), по-видимому, только в пренебрежении слагаемы-

ми HSt_NonL(t) и HSt_P (t). О таком приближении,

когда все нерезонансные атомы расположены в об-

ласти вокруг резонансного атома с размерами, много

меньшими длины волны излучаемого кванта, будем

говорить как о приближении существенно локально-

го окружения. Тогда оператор второго порядка при-

обретает относительно простой вид:

H̃(2)(t) ≈ HSt_L(t) =

=
∑

s∈L

∑

q

Γqb
+
q

∑

q′

Γq′bq′e−i(ω
q′−ωq)t ×

×
∑

k

1

2
(Πb

k(ωq) + Πb
k(ωq′))|Eb

k〉(s)〈Eb
k|(s).

В следующем разделе эту величину для случая ва-

куумного электромагнитного поля с нулевой плот-

ностью фотонов представляем квантовым пуассонов-

ским (считывающим) процессом.

Таким образом, в результате унитарных преобра-

зований, исключающих быстро осциллирующие во

времени слагаемые в гамильтониане в представле-

нии взаимодействия, с точностью до второго поряд-

ка включительно по константе взаимодействия элек-

тромагнитных полей с открытой системой получает-

ся следующий гамильтониан открытой квантовой си-

стемы в приближении существенно локального окру-

жения

H̃(t) = HR(t) +HSt_L(t). (8)

Дальнейшее упрощение этого гамильтониана связа-

но с предположениями о модовой структуре электро-

магнитного окружения открытой системы.

3. Стохастическое дифференциальное

уравнение для оператора эволюции и кинети-

ческое уравнение одного резонансного атома.

Уравнение Шредингера для преобразованного

оператора эволюции (знаки тильда, отмечающие

преобразованные операторы и состояния, здесь и

далее опускаем)

i~dU(t) = (HR(t) +HSt_L(t))dt

будем использовать через его формальное решение в

виде
←−
T -экспоненты

U(t) =
←−
T exp



− i

~

t
∫

0

(HR(t′) +HSt_L(t′))dt′



 . (9)
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Важные предположения теории открытых кванто-

вых систем состоят в следующих условиях. Пер-

вая группа условий – это предположение о дельта-

коррелированности и факторизованности начальных

состояний при t = 0:

〈ΨEnv
0 |b+

q
bq′ |ΨEnv

0 〉 = 0,

〈ΨEnv
0 |bqb+q′ |ΨEnv

0 〉 = δqq′ , (10)

|ΨS+Env
0 〉 = |ΨS

0 〉 ⊗ |ΨEnv
0 〉.

Начальное состояние окружения также удовлетворя-

ет условиям:

〈ΨEnv
0 |bqbq′ |ΨEnv

0 〉 = 〈ΨEnv
0 |b+

q
b+
q′ |ΨEnv

0 〉 = 0,

〈ΨEnv
0 |bq|ΨEnv

0 〉 = 〈ΨEnv
0 |b+

q
|ΨEnv

0 〉 = 0.

Вторая группа условий накладывается на пара-

метры взаимодействия открытой системы с электро-

магнитным полем, находящимся в указанном состо-

янии |ΨEnv
0 〉. Говорят, что взаимодействие квантовой

системы с термостатным полем (10) удовлетворяет

марковским условиям, если параметры взаимодей-

ствия не зависят от частотного распределения полей

шумового источника (см. (13)).

Представленные выше условия позволяют выде-

лить в эффективном гамильтониане характерные

структуры теории случайных процессов и придать

оператору эволюции (9) весьма простой вид для

некоторых распространенных и общих моделей окру-

жающего открытую систему электромагнитного по-

ля без фотонов.

Одномерная модель электромагнитного поля

окружения. Первая модель рассматривает электро-

магнитное поле окружения как одномерное поле,

распространяющееся вдоль некоторой оси Z, на-

пример, в системах типа световодов, направленных

оптических ответвителях и т.п. Тогда унитарное

преобразование выделяет в одномерном широкопо-

лосном электромагнитном поле два независимых

шумовых источника с одной и той же центральной

частотой Ω21. Один шумовой источник состоит

из волн, распространяющихся в положительном

направлении оси Z, другой – в отрицательном

направлении. Оба независимых шумовых источни-

ка будем характеризовать частотой ω такой, что

ω ≈ Ω21, предполагая при этом ее изменение в

пределах от −∞ до +∞:

q1 =
ω

c
ez, q2 = −ω

c
ez.

Тогда удобно ввести операторы

bs(t) =

∞
∫

−∞

dω√
2π

e−i(ω−Ω21)tbω,s,

Bs(t) =

t
∫

0

dt′bs(t
′),

dBs(t) = Bs(t+dt)−Bs(t), Λss′(t) =

t
∫

0

dt′b+s (t
′)bs′(t

′),

dΛss′(t) = Λss′(t+ dt)− Λss′(t), bω,s ≡ b(−1)s+1ωez/c.

(11)

Индекс s = 1, 2 нумерует независимые шумовые ис-

точники.

Введенные операторы после обезразмеривания,

аналогичному проделанному в работе [4], удовлетво-

ряют простой алгебре Хадсона–Партасарати [8, 20],

которую выпишем только для операторов одного шу-

мового источника, опуская индекс s, его нумерую-

щий:

dΛ(t)dΛ(t) = dΛ(t), dΛ(t)dB+(t) = dB+(t),

dB(t)dΛ(t) = dB(t), dB(t)dB+(t) = dt, (12)

dB+(t) = dB(t)dB(t) = dΛ(t)dB(t) = dΛ(t)dt =

= dB+(t)dΛ(t) = dB+(t)dt = dB(t)dt = dtdt = 0,

〈dB(t)〉 = 〈dB+(t)〉 = 〈dΛ(t)〉 = 0.

При этом корректное определение квантовых вине-

ровского и пуассоновского процессов дается равен-

ствами [21]:

W (t) = B(t) +B+(t), P (t) = Λ(t) + i(B+(t)−B(t)),

однако для удобства именно величины dB(t)

(dB+(t)) и dΛ(t) будем называть инкрементами

соответствующих квантовых процессов – винеров-

ского и пуассоновского. Процесс Λ(t) и является

считывающим процессом, определяющим своеоб-

разие математики невинеровских квантовых СДУ

по сравнению с винеровскими. Винеровские кван-

товые СДУ широко используются в исследовании

открытых квантовых систем, начиная с работы [22].

Физические приложения винеровских квантовых

СДУ подробно разобраны в книге [18].

Введение квантовых процессов в случае выраже-

ния через них эффективного гамильтониана (8) поз-

волит существенно упростить все последующие вы-

числения. Поэтому усилия в квантовой теории от-

крытых систем на основе СДУ направлены на поиск

этих условий. Первый шаг, который был сделан – это

приближение сосредоточенной системы, когда учи-

тывается только ближайшее окружение из нерезо-

нансных атомов. Второй шаг – приближение дельта-

коррелированности. Наконец полагаем, что выполне-

но марковское условие – константы взаимодействия с
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вакуумными электромагнитными полями не зависят

от частот этих полей:

Γq ≡ Γ(−1)s+1ωez/c = Γ = const, Πb
k(ω) = Πb

k = const.

(13)

Тогда случайные процессы встречаются только в

комбинациях, определяемых комбинацией операто-

ров bs(t) вида b(t) = (b1(t) + b2(t))/
√
2. Нормировоч-

ный множитель
√
2 введен для того, чтобы стандарт-

ное коммутационное соотношение, записанное в тер-

минах введенных операторов [bω,s, b
+
ω′,s′ ] = δωω′δss′ ,

сохранилось бы и для суммарного оператора bω =

(bω,1 + bω,2)/
√
2. Равенства (13) позволяют операто-

ры HR(t)dt и HSt_L(t)dt выразить через инкремен-

ты стандартных квантовых процессов – винеровского

и пуассоновского. Отличительной особенностью рас-

сматриваемой одномерной модели является важный

факт, что определяющие открытую систему кванто-

вые винеровский и пуассоновский процессы имеют

“составной” вид, определяемый оператором b(t) =

= (b1(t) + b2(t))/
√
2:

B(t) =

t
∫

0

dt′b(t′), Λ(t) =

t
∫

0

dt′b+(t′)b(t′).

В силу построения и коммутационных соотношений

для составного оператора b(t), инкременты состав-

ных винеровского и пуассоновского процессов также

удовлетворяют алгебре Хадсона–Партасарати.

Сферически симметричная модель электромаг-

нитного поля окружения. Для перехода в операто-

рах взаимодействия атома с окружающим электро-

магнитным полем от векторной переменной q к час-

тоте ω введем усреднение по углам вектора q:

bω =

∫

dΩn

4π
bnω/c, (14)

поскольку в условиях (13) приближения существен-

но локального окружения через указанную величи-

ну выражаются операторы HR(t) и HSt_L(t). Далее,

казалось бы нетрудно ввести стандартные квантовые

стохастические процессы, как в работе [4]. Обсудим,

что ограничивает данную процедуру и какие пути

есть для обобщения теории квантовых открытых си-

стем на основе СДУ.

Стандартное ограничение связано с коммутаци-

онными соотношениями. Чтобы перейти к бозонным

коммутационным соотношениям для операторов (14)

имеем цепочку преобразований (ℓ – размер области

открытой системы + окружение):

[bq, b
+
q′ ] = δqq′ =

1

ℓ3

∫

drei(q−q
′)r,

[ ∫

dΩq

4π
bq,

∫

dΩq′

4π
b+
q′

]

=

=
1

ℓ3

∫

dΩq

4π

∫

dΩq′

4π

∫

drei(q−q
′)r =

=
1

ℓ3

∫

4πr2dr

∫

dΩq

4π
eiqr cos θ

∫

dΩq′

4π
e−iq′r cos θ′

=

=
1

ℓ3

∫

4πdr
1

i2q
(eiqr − e−iqr)

1

i2q′
(eiq′r − e−iq′r)→

→ 1

ℓ3
2π2

qq′
δ(q − q′), ℓ→∞, q > 0, q′ > 0.

Чтобы описать отклонение от бозонных коммута-

ционных соотношений, можно попытаться перей-

ти к так называемым деформированным или q-

осцилляторам [23]. Однако автору неизвестны удач-

ные примеры развития СДУ для q-осцилляторов.

Другое ограничение связано с приближением су-

щественно локального окружения.

Так или иначе, приближенный переход к опера-

торам (14) с коммутационными соотношениями для

бозонов также позволяет выразить эффективный га-

мильтониан через стандартные квантовые случай-

ные процессы с инкрементами dB(t) и dΛ(t).

Роль представления эффективного гамильтониа-

на через дифференциалы квантовых стохастических

процессов. Алгебра Хадсона–Партасарати позволяет

тривиально вычислить dU(t) = U(t + dt) − U(t), ис-

пользуя (12), раскладывая экспоненту в выражении

для дифференциала Ито

dU(t) = {exp(−i(Y +dB(t) + Y dB+(t)) +

− iYΛdΛ(t))− 1}U(t) (15)

в ряд, и производя непосредственное точное сумми-

рование. Здесь входящие величины и время рассмат-

риваются как безразмерные, причем единица време-

ни соответствует размерной величине Ω−1
21 , матрич-

ный элемент d21 дипольного момента перехода счи-

тается действительной величиной. При этом учиты-

ваем, что процессы в системе не меняют квантовые

состояния нерезонансных атомов окружения и опе-

ратор |Eb
1〉(s)〈Eb

1|(s) заменяем единичным в соответ-

ствующем подпространстве. Другие величины суть

Y = χR−, YΛ = ηN b
L, |E1〉〈E2| = R−, |E2〉〈E1| = R+,

χ ∼ Ω21d21

µc3/2
√
~
, η ∼ 2Ω3

21

µ2c3
Πb

1(Ω21).

Безразмерные величины χ и η различаются для раз-

ных моделей как открытых систем, так и окружа-

ющего вакуумного электромагнитного поля. Однако
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для разных моделей остается верной их оценка по

порядку величины, которая и указана.

Из (15) следует квантовое СДУ, которое можно

записать в достаточно общем безразмерном виде:

dU(t) = −iHEff−S(t)dtU(t) +

+

(

Y +Y e
Λ + iYΛ

(YΛ)2
Y dt+ Y +Y e

Λ

YΛ
dB(t) +

+
Y e
Λ

YΛ
Y dB+(t) + Y e

ΛdΛ(t)

)

U(t). (16)

Винеровские процессы через инкременты dB(t) и

dB+(t) определяют процессы перехода между уров-

нями в атомной подсистеме с излучением фотона.

В рассматриваемом случае – это переходы возбуж-

денного атома. Невинеровские процессы представле-

ны не только инкрементом пуассоновского процес-

са dΛ(t), но и множителями YΛ и Y e
Λ = e−iYΛ − 1,

которые в ряде моделей могут быть диагональны-

ми операторами. Они отражают вклад штарковского

взаимодействия, не приводящего к излучению нового

фотона. В данной модели, в силу разложения в ряд

по малому параметру, штарковское взаимодействие

одиночного атома с вакуумным электромагнитным

полем, как слагаемое второго порядка разложения,

всегда меньше слагаемого первого порядка, описыва-

ющего собственно спонтанный переход атома с воз-

бужденного уровня на основной. И мы им пренебрег-

ли. Однако, несмотря на свою малость для отдель-

ного атома, в ансамбле из одинаковых нерезонанс-

ных атомов растет роль этого малого процесса с рос-

том числа нерезонансных атомов N b
L и он начинает

влиять на процесс, определяемый винеровским про-

цессом, выделенный резонансным взаимодействием с

атомом другого сорта. В результате, спонтанное из-

лучение одиночного возбужденного атома в диэлек-

трической среде из случайно расположенных нере-

зонансных атомов начинает зависеть от эффектив-

ного числа нерезонансных атомов N b
L, расположен-

ных в ближайшем окружении резонансного атома.

Если бы резонансный переход возбужденного атома

не был бы задействован в процессе взаимодействия с

вакуумным электромагнитным полем, то сам по себе

пуассоновский процесс не привел бы к наблюдаемым

эффектам.

Дальнейший путь получения кинетического урав-

нения из квантового СДУ (16) невинеровского типа

вполне аналогичен стандартному случаю для СДУ

винеровского типа с тем лишь отличием, что необхо-

димо использовать алгебру Хадсона–Партасарати. В

результате получается (безразмерное) кинетическое

уравнение для матрицы плотности ρs резонансного

атома:
dρS

dt
= −Γ̂ρS ,

Γ̂ρS = i[ρS , HL−S ] + LS
+L

S
−ρ

S + ρSLS
+L

S
− − 2LS

−ρ
SLS

+

с операторами Линдблада LS
− = LS , LS

+ = LS+,

LS =
Y e
Λ

YΛ
Y, HL−S = Y + sinYΛ − YΛ

Y 2
Λ

Y, (17)

при этом

LS+LS = 2Y + 1− cosYΛ

Y 2
Λ

Y.

4. Эффект подавления спонтанного излу-

чения одного возбужденного атома. Как и в

других случаях, подход к кинетике открытых си-

стем на основе квантовых СДУ позволяет полу-

чить основные результаты в аналитическом виде

без трудоемких вычислений. В работе [11] проана-

лизированы результаты, полученные в рамках аль-

тернативных подходов, и рассмотрено в рамках ме-

тода цепочек Боголюбова–Борна–Грина–Кирквуда–

Ивона влияние локального поля на процесс спон-

танного излучения. Однако штарковское взаимодей-

ствие резонансного поля с нерезонансными атомами

окружения как раз и формирует указанное локаль-

ное поле. В отличие от подхода на основе цепочек

Боголюбова–Борна–Грина–Кирквуда–Ивона [11], в

представленном расчете не требуется и не исполь-

зуется произвольное обрывание цепочек корреляци-

онных функций.

В случае полностью возбужденного атома в на-

чальный момент времени t = 0 затухание атомной

матрицы плотности, описывающей вероятность засе-

ления этого возбужденного состояния, определяется

обычной экспонентой (здесь время – размерная ве-

личина)

exp{−χ2Ω21γ
(Nb

L)
nW t}, γ(Nb

L)
nW = 2(1− cos(N b

Lη))/(N
b
Lη)

2.

При числе атомов N b
L в ближайшем окружении

возбужденного атома, удовлетворяющем условию

N b
Lη = 2π, распад возбужденного ансамбля в мас-

штабе времен сверхизлучения полностью прекраща-

ется. Этот результат, по-видимому, затруднительно

получить численным расчетом, как в других подхо-

дах, в том числе и в аналитических вычислениях в

рамках метода цепочек Боголюбова–Борна–Грина–

Кирквуда–Ивона [11]. Однако именно здесь, в под-

ходе на основе квантовых СДУ, важными являют-

ся требования приближения существенно локального
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окружения. Подход работы [11] свободен от указан-

ного ограничения.

Таким образом, представленный подход на основе

квантовых СДУ говорит о возможности подавления

релаксации возбужденного атома локальным полем

окружающих нерезонансных атомов, которое, как и в

случае ансамбля возбужденных атомов, обусловлено

штарковским взаимодействием окружения с вакуум-

ным электромагнитным полем.

5. Заключение. Модели спонтанного излуче-

ния атома и атомных ансамблей относятся не толь-

ко к фундаментальным общетеоретическим моделям

квантовой оптики, но и к экспериментально проверя-

емым моделям. Результаты представленной теории

пока не являются показательными с точки зрения

экспериментальных исследований – необходимо, что-

бы резонансный атом и его нерезонансное окруже-

ние в достаточном числе (не меньше сотни нерезо-

нансных одинаковых неподвижных атомов, если ис-

пользовать оценки для ансамбля одинаковых резо-

нансных атомов [4]) были бы локализованы в обла-

сти пространства с размерами, много меньшими дли-

ны волны. Однако результаты работы косвенно соот-

ветствуют недавно обнаруженной возможности по-

давления (“поглощения”) излучения в определенной

прозрачной диэлектрической среде [12]. В рассмот-

ренном нами случае нерезонансные атомы окружают

резонансный атом, так что уместно говорить о “пле-

нении” излучения возбужденной частицы в диэлек-

трической среде. Механизмом, ответственным за та-

кое пленение, является штарковское взаимодействие

с нерезонансными частицами окружения.

Математический аппарат, использованный при

расчетах в данной статье, весьма знаменателен – вы-

числения в марковском приближении удается про-

вести в аналитическом виде без дальнейших упро-

щений, отсуммировав все возникающие бесконечные

ряды.

Использование разложения экспоненты в (15) в

ряд с учетом алгебры (12) отличает математику

невинеровских от винеровских квантовых СДУ. Для

получения винеровского квантового СДУ из урав-

нения для оператора эволюции обычно используют

связь между квантовыми СДУ в форме Ито и в

форме Стратоновича [18, 22]. В нашем подходе это

не требуется. Более того, автору неизвестны случаи

удачного применения квантовых уравнений Страто-

новича для учета штарковского взаимодействия с

широкополосными квантованными полями.

Физическая интерпретация полученного в статье

результата отвечает представлению квантовой тео-

рии о суммировании квантовых альтернатив. При ис-

пускании фотона резонансным атомом есть две аль-

тернативы. Первая – в атоме происходит резонанс-

ный переход с возбужденного в основное состояние с

испусканием реального фотона. Вторая – атом вза-

имодействует с локальным полем окружения без из-

менения своего квантового состояния, поскольку ре-

ализуется последовательность процессов переизлуче-

ния кванта на нерезонансных энергетических уров-

нях окружения без каких-либо квантовых переходов

в атомах. Именно эта последовательность формиру-

ет “локальное поле” и штарковские сдвиги энергети-

ческих уровней (оператор HL−S в (17), а в случае

классического поля – штарковский сдвиг частоты).

Интенсивность таких переходов возрастает с ростом

числа нерезонансных атомов N b
L и в результате кван-

товой интерференции альтернатив излучение атома

при определенном числе атомов окружении “застре-

вает” в его нерезонансном окружении (как, возмож-

но, и в случае [12], где численные расчеты указыва-

ли на подобное поведение импульса излучения в ди-

электрической среде при определенной толщине сре-

ды). Такие представления отвечают алгебраической

природе считывающего процесса Λ(t), описывающе-

го штарковское взаимодействие и процессы переиз-

лучения фотонов. Возможны ли такие представле-

ния в подходах, не основанных на СДУ, автору неяс-

но, но алгебра (12), отвечающая таким представле-

ниям, позволила провести все вычисления аналити-

чески и просуммировать весь бесконечный ряд в (9)

и (15).

Аналитические результаты рассмотренных моде-

лей могут служить ориентиром для численных ис-

следований, подобным работе [12].

Актуальной задачей применения к реальным экс-

периментальным условиям развитого в работе под-

хода является выход за рамки приближения суще-

ственно локального окружения. Наряду с поиском

учета поправок к использованному приближению,

автору представляется необходимым развитие пред-

ставлений о локализованных широкополосных ваку-

умах, взаимодействующих как со “своими” резонанс-

ными и нерезонансными частицами, так и друг с дру-

гом (на границах раздела пространств). Другой под-

ход – применение ренормгруппового подхода [15–17].
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