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В настоящей работе исследуются квазистационарные энергетические состояния трехуровневой системы в V-кон-
фигурации, находящейся в управляющем резонансном поле. Целью исследования является определение условий, 
при которых возможно существенное влияние на вероятность спонтанного излучения в такой системе. Показано, 
что выход за рамки приближения вращающейся волны значительно изменяет спонтанные ширины линий. 
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Quasi-stationary states of the V-configuration three-level system in a driving resonant field is considered in the present 
article. The main goal of the analysis is to define the conditions when the essential impact on spontaneous emission is possible 
in this system. It is shown that the spontaneous linewidths substantially change if they are calculated outside the framework of 
the rotating wave approximation. 
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.
Введение. В настоящее время большой интерес вызывает возможность управления процес-

сами релаксации в квантовых системах с помощью внешних полей. В частности, недавно в [1] 
было экспериментально продемонстрировано динамическое подавление спектральных линий 
при резонансной флуоресценции квантовой системы, обусловленное интерференцией амплитуд 
перехода релаксирующих состояний. Теоретический анализ эффекта изменения ширины линий 
излучения квантовых систем при воздействии на них монохроматическим полем лазера рас смат-
ривался во многих работах. Насколько нам известно, впервые такая возможность была описана  
в [2; 3]. Детальное теоретическое исследование этого явления рассматривалось в [4] при описании 
эволюции двухуровневой системы в резонансном поле. Существенно, что во всех этих работах 
«одетые» состояния излучающей двухуровневой системы, находящейся в управляющем поле 
лазера, описывались в рамках приближения вращающейся волны (ПВВ).

 В [5; 6] для состояний двухуровневого атома в одномодовом резонансном квантовом поле 
было найдено аналитическое приближение, которое остается равномерно-пригодным (РПП) во 
всем диапазоне изменения амплитуды резонансного поля. Было показано [7; 8], что выход за 
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рамки ПВВ существенно изменяет эволюцию состояний такой системы. Согласно [5; 6] условие 
применимости ПВВ определяется неравенством

  ,RΩ < Ω   (1)

где Ω – частота резонансного поля; RΩ  – частота Раби двухуровневой системы.
С другой стороны, динамическое управление процессами спонтанного излучения двух уров-

невой системы наиболее эффективно в том случае, когда время жизни относительно спонтанного 
распада велико по сравнению с периодом осцилляций Раби, что соответствует условию «сильной 
связи» системы с управляющим полем [9]:

 Г,RΩ >   (2)

где Г – ширина линии спонтанного излучения рассматриваемой двухуровневой системы, исполь-
зуется система единиц, где 1.c= =

Таким образом, существует такой диапазон изменения характерных параметров системы  
( Г R< Ω < Ω ), когда поправки, обусловленные «антивращающими» слагаемыми в гамильтониане 
двухуровневой системы, могут быть существенными при детальном описании спектра флуорес-
ценции и вычислении параметров поля, при которых «управление» эволюцией будет наиболее 
эффективным. Анализ роли таких поправок при формировании спектра спонтанного излучения 
и является целью настоящей работы. Чтобы не загромождать результаты большим количеством 
параметров, исследование проведено для достаточно простой модели атомной системы с V-кон-
фигурацией в расположении энергетических уровней (рис. 1).

Основная часть. Как известно [10], задача о вычислении радиационной ширины уровней 
относительно спонтанного излучения при взаимодействии атома с вакуумным электромагнитным 
полем состоит в построении квазистационарных решений уравнения Шрёдингера:
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Для принятой 3-уровневой схемы (рис. 1) различные вклады в полный гамильтониан системы 
Н  в нерелятивистском случае определяются формулами (частота внешнего «управляющего» 

поля определяет энергетический масштаб в системе и без нарушения общности можно положить 
Ω = 1):
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В приведенных уравнениях величина 0( ,)E−  
0 0,E >  определяет энергию основного состояния 

атома (в единицах Ω), соответствующего вектору 
0χ ; энергетическое расщепление возбужденных 

со стояний ,| ↑ ↓χ 〉 с энергиями соответственно 1
2 ,± D  

в пространстве которых действуют матрицы Паули 
is ; константа взаимодействия атома с внешним по-

лем f пропорциональна дипольному моменту пере-
хода между возбужденными состояниями; † ,a a  – 
операторы уничтожения и рождения квантов внеш- 

Рис. 1. Схема энергетических уровней V-конфигу-
рации. УЭП – управляющее электромагнитное по-

ле; ВЭП – вакуумное электромагнитное поле
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него монохроматического поля; операторы †
,, ,s sb bkk  – соответственно операторы рождения  

и уничтожения фотонов вакуумного электромагнитного поля с волновым вектором k, частотой 
ωk  и поляризацией ,sek ; заряд, масса и оператор импульса атомного электрона обозначены 
соответственно , ,  ee m p; V – нормировочный объем. В рассматриваемой системе единиц частота 
Раби, соответствующая n-квантовому состоянию резонансного поля, определяется соотношением

  2 .R f nΩ =   (4)

Для дальнейших вычислений определим новый базисный набор возбужденных состояний ато-
ма при точном учете его взаимодействия с «управляющим» резонансным полем, так называемые 
одетые состояния атома, по принятой в квантовой оптике терминологии [11] (отметим, что 
взаимодействие поля с атомом в основном состоянии пропорционально квадрату амплитуды 
поля и далее не учитывается). Эти состояния представляют собой точные решения следующего 
уравнения [5]:

  † † (0)
3 1

1 ( ) | 0.
2 np npa a f a a E Ds + Ω + s + − Ψ 〉 = 

 
  (5)

Таким образом, вместо двух возбужденных состояний у «одетого» атома возникает спектр 
состояний с квазиэнергиями ,npE  зависящими от квантового числа n, которое определяет число 
фотонов внешнего поля, и квантового числа 1,p = ±  связанного с оператором четности, ком-
мутирующим с гамильтонианом двухуровневой системы в квантовом поле
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+πΨ 〉 ≡ s Ψ 〉 = Ψ 〉   (6)

В большинстве работ в качестве «одетых» состояний атома используются решения уравне- 
ния (5) в рамках ПВВ, которые приводят к простым аналитическим выражениям для спектра 
квазиэнергий. Однако в соответствии с результатами [5] ПВВ справедливо только в области 
достаточно малых значений 1,RΩ <  так что поправки к квазиэнергиям, обусловленные «антивра-
щающими» слагаемыми в уравнении (5) могут быть сравнимы с радиационной шириной 
возбужденных состояний. Для выхода за рамки ПВВ можно использовать точное решение урав-
нений (5), (6), найденное в [5] в следующем виде:
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где коэффициенты разложения np
kqC  при любых квантовых числах и константе связи f находятся 

численно c помощью быстро сходящейся рекуррентной процедуры, основанной на операторном 
методе [12] и описанной в [5], причем
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Однако более удобным для практических расчетов является аналитическое РПП решение 
уравнений (5), (6), которое было впервые найдено в работе [5] (см. также [7]). Приведем явный 
вид этого решения
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Здесь ( )k
mL x  – полиномы Лагерра; симметричная матрица mkS  возникает вследствие учета 

точного интеграла движения (6) при вычислении квазиэнергий «одетого» атома. 
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В этом же нулевом приближении ОМ интересующие нас коэффициенты разложения (7) вол-
новой функции определяются следующими соотношениями [5]:
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где kld  – символ Кронекера, коэффициент npB  определяется условием нормировки. Отметим, что 
согласно [13], в практически важном случае достаточно слабого взаимодействия, но интенсивного 
«управляющего» поля 1; 1f n   формулы (8), (9) существенно упрощаются и все величины 
зависят только от частоты Раби (4), которую можно считать постоянной и отнесенной к среднему 
значению ,n  связанному с мощностью W и длительностью τ импульса поля

  ; 2 .R
Wn f nτ

= Ω = Ω
Ω

Расчет ширины уровней. Численные результаты. Время жизни возбужденного состояния 
определяется переходом атома в основное состояние с испусканием фотона (ks), соответ-
ствующего возбуждению вакуумного электромагнитного поля в резонаторе. По предположению, 
можно пренебречь взаимодействием управляющего электро магнитного поля с атомом, находя-
щимся в основном состоянии. Это означает, что внеш нее поле переходит в одно из своих 
стационарных состояний с определенным числом фотонов m. Таким образом, волновая функция 
системы в первом приближении по радиационному взаимо действию определяется следующей 
линейной комбинацией:

  

(1)

† †
0 0 0,

| | | ;

1| | , | 0 ; | , | ( ) | 0 .
!

n p
np np m sm s

m s

m
m s b as

B

m b m a
m

ψ 〉 = Ψ 〉 + ψ 〉

ψ 〉 = χ 〉 〉 χ 〉 = χ 〉 〉

∑ kk
k

k k

Коэффициенты m sB k  в рассматриваемом приближении по  rV  вычисляются непосредственно 
из уравнения (3)
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Учет второго порядка по взаимодействию с вакуумным полем в приближении Вейскопфа–
Вигнера [10] приводит к уравнению для определения комплексных значений для энергии 
квазистационарных состояний

  
2

0

0

| , | | |
.

0

i
s np

np
m s np

m d e
E

m E E i

−〈χ Ψ 〉
= −

+ ω − − −
∑

k
k

k k

r

В предположении, что мнимая часть энергии мала по сравнению с действительной, решение 
этого уравнения для энергии одного из возбужденных состояний «одетого» атома имеет вид
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При использовании определения (7) для волновой функции «одетого» атома можно выразить 
матричный элемент от оператора его взаимодействия с вакуумным полем через матричные эле-
менты переходов реального атома
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  0 0, | | | | | , .npi i
s np s qlq

lq
m d e C d e m l f− −〈χ Ψ 〉 = 〈χ χ 〉〈 〉∑k k

k k
r r   (10)

Как будет видно из дальнейшего, явный вид матричного элемента | ,m l f〈 〉  между различ-
ными состояниями внешнего поля нам не понадобится, хотя его и можно найти в аналитическом 
виде [13].

Используем теперь дипольное приближение в матричных элементах взаимодействия с ва ку-
умным полем и определим обычным образом векторы, пропорциональные дипольным моментам 
атомных переходов, участвующих в радиационной релаксации,

  

0, ,| | .
e

e
m↑ ↓ ↑ ↓= 〈χ χ 〉d p

Тогда после стандартного суммирования по поляризациям и интегрированию по волновым 
векторам испускаемых фотонов в формуле (10) получаем следующий результат:
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m E E l
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Формула (11) получена в рамках обычных приближений, используемых при вычислении ра-
диационного времени жизни в нерелятивистском случае. Несмотря на то что ширина уровня 
представлена суммой положительно определенных слагаемых, она не сводится к простой сумме 
ширин возбужденных состояний свободного атома, а содержит также вклад, определяемый 
интерференцией матричных элементов обоих переходов.

В работе [7] была получена оценка для ширины уровня, справедливая при любой амплитуде 
поля. Однако в настоящей работе мы проведем аналитическое вычисление непосредственно по 
формуле (11) с учетом неравенства (1). В этом случае для интеграла перекрытия , |l f m〈 〉  
справедливо соотношение [13]
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2
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Тогда формула (11) преобразуется к виду 
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Рис. 2. Зависимость ширины возбужденных уровней от константы связи вдали от резонанса, вычисленная в рамках ПВВ 
(сплошная линия) и РПП (пунктирная). Верхняя и нижняя кривые отвечают четности (р = 1, р  = –1) соответственно
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После алгебраических преобразований находим

 

2 2 *

2
0, ,

(0) 2 (0) 2 2
0 0,

2 [| | | | 2 ( ) ];
3

4 ( / 2) | | ;
3

( ) | | ; ( )[| | | | ].

np np np
np

np np np np np np
np m m np m m

m m

D D Re D

E

D E E m C C D E E m C C

±↑ ↓ ↑ ↓↑ ↓

↑ ↓ ↑ ↓

+ − ± + −↑ ↓

Γ ≡ + +

Γ = ± D

= + − ± = + − −∑ ∑

d d d d

d

Введенные определения ,↑ ↓Γ
 
совпадают c шириной возбужденных уровней свободного ато-

ма, тогда как все остальные величины связаны с перенормировкой дипольного момента в «оде-
том» атоме, обусловленной интерференцией в суперпозиционном состоянии, возникшем вслед-
ствие взаимодействия атома с внешним полем.

На рис. 2, 3 сравниваются результаты расчета ширины уровней, выполненные в рамках ПВВ 
и РПП при разных значениях параметров системы. Значения этих параметров выбраны соответ-
ствующими эксперименту [1] и условиям (2). Как видим, ширина линии при расчетах в рамках 
ПВВ и РПП имеет качественно различное поведение в зависимости от константы связи.

Заключение. Таким образом, в настоящей работе показано, что динамику переходов между 
уровнями квантовой системы в резонансном электромагнитном поле необходимо рассматривать 
вне рамок приближения вращающейся волны даже при достаточно слабой связи между системой 
и полем. Это обусловлено высокой чувствительностью интерференционных слагаемых в ампли-
тудах спонтанного излучения к вкладу нерезонансных гармоник, формирующих энергетические 
уровни «одетого» атома. Полученные результаты существенны при выборе параметров поля, 
использующегося для управления процессами эволюции в атомных системах.
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