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ÓÄÊ 535.14ÑÏÅÊÒ� ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄÂÓÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕÀÒÎÌÎÂ Ï�È ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÂ.Â. Ñåìèí, À.Â. �îðîõîâÀííîòàöèÿ�àññìîòðåíà ñèñòåìà äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Â ìàðêîâñêîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî îïåðàòîðíî-êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðè-öû ïëîòíîñòè àòîìîâ. Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàí è ïîñòðîåí êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ äëÿðàçíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó àòîìàìè è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïåðàòîðíî-êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñèñòåìà äâóõóðîâíåâûõ àòî-ìîâ, êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ. ÂâåäåíèåËþáàÿ ðåàëüíàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà âñåãäà ñâÿçàíà ñ âíåøíèì îêðóæåíèåì èïîýòîìó ýâîëþöèîíèðóåò íåóíèòàðíûì îáðàçîì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó ðàç-ðóøåíèþ êîãåðåíòíîñòè. Â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, êâàíòîâîé îïòèêå è êâàíòîâîéðàäèî�èçèêå îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ìàëîé äèíàìè÷åñêîéïîäñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïîäñèñòå-ìîé � òåðìîñòàòîì, ñ êîòîðîé îíà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äâóõ äèïîëü-äèïîëüíî âçàèìî-äåéñòâóþùèõ àòîìà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ðåçîíàòîðà.Íà îñíîâå ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåãî ïîâå-äåíèå äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû, ñòðîèòñÿ êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ â ÿâíîì âèäå.Âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ â êâàíòîâîé òåîðèè ðåëàêñàöèè ìîäåëåé, èìåþùèõ òî÷íîå¾êâàíòîâîå¿ ðåøåíèå, îòìå÷àëàñü â [1℄, ãäå ýòî ñâÿçûâàëîñü ñ ðàññìîòðåíèåì �è-çè÷åñêîé êèíåòèêè êàê ðàçäåëà îáùåé òåîðèè îòêðûòûõ ñèñòåì [2, 3℄ è ïðîáëåìîéïðèðîäû íåîáðàòèìîñòè. Â îòëè÷èå îò ñòàòüè [4℄, â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàíîìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå.1. Ìîäåëü ñèñòåìû è îïåðàòîðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåÑëåäóÿ [5℄, èçëîæèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü âçà-èìîäåéñòâóþùèå äâóõóðîâíåâûå àòîìû.�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü. Äâà èäåíòè÷íûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìà ñ ÷àñòî-òîé ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ω0 íàõîäÿòñÿ íà �èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè R äðóãîò äðóãà. Ñèñòåìà àòîìîâ íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðåçåðâóàðå, ñ êîòîðûì îíà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóåò. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ïàäàåò íà ñèñòå-ìó, èíäóöèðóÿ äèïîëüíûå ìîìåíòû. Ïîñëå ÷åãî àòîìû íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâî-âàòü ìåæäó ñîáîé äèïîëü-äèïîëüíûì îáðàçîì. Çäåñü è äàëåå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãî òàêîé ñèñòåìîé.�àìèëüòîíèàí îïèñàííîé ñèñòåìû çàïèøåì â âèäå:

H = HA + HT + Hint + HAA, (1)
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HA = ~ω0

∑

p
σz

p � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíûõ àòîìîâ, ω0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäîââ àòîìå, σz
p � äèàãîíàëüíûé ãåíåðàòîð ãðóïïû SU(2);

HT = ~
∑

k

ωkb+
k bk � ãàìèëüòîíèàí òåðìîñòàòà (òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà), ωk � ÷à-ñòîòà, à b+

k è bk � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ k -ãî �îòîíà ñîîòâåòñòâåííî;
Hint = ~

∑

k,p

(gkpbkσ+
p exp (ikRp) + h.
.) � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà èòåðìîñòàòà, gkp =

ω0

ωk

√

2πωk

~V
µpeλ � êîíñòàíòà àòîì-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, V �îáúåì êâàíòîâàíèÿ, µp � âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà, eλ � âåêòîð ïîëÿðèçà-öèè, σ±

p � ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé àòîìíûå îïåðàòîðû, Rp � ðàäèóñ-âåêòîð
p-ãî àòîìà , k � âîëíîâîé âåêòîð.

HAA =
∑

p6=p′

Vpp′σ+
p σ−

p′ � ãàìèëüòîíèàí äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
Vpp′ � êîíñòàíòà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) óäîáíî ïåðåéòè â ïðåäñòàâëåíèåâçàèìîäåéñòâèÿ:
HI = e

i
~

H0tHe−
i
~

H0t = ~

∑

k,p

(

gkpbkσ+
p eikRpp′+i(ω0−ωk)t + h.
.) +

∑

p6=p′

Vpp′σ+
p σ−

p′ , (2)ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïóòåì èòåðèðîâàíèÿ ïî êîíñòàíòàì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è òåðìîñòàòà èçêâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2) ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþ-ùåå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå [6℄:
∂ρAT (t)

∂t
= − i

~
[HAA(t), ρAT (t)] − i

~
[HI(t), ρAT (0)] −

− 1

~2

t
∫

0

[HI(t), [HI(t − t′), ρAT (t − t′)]] dt′, (3)ãäå ρAT � ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòîìà è òåðìîñòàòà.Ïîñêîëüêó òåðìîñòàò ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííîé ñèñòåìîé ñî ìíîæåñòâîì ñòåïå-íåé ñâîáîäû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèêàêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ äè-íàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé íå ìîãóò çàìåòíûì îáðàçîì èçìåíèòü ñîñòîÿíèå òåðìî-ñòàòà (áëàãîäàðÿ ïðèáëèæåíèþ íåîáðàòèìîñòè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè), òî åñòü
ρAT (t′) = ρA(t′) ⊗ ρT (0) . Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèÿ ðàçðóøàåò ïàìÿòü î ïðîøëîì, òî
ρ(t′) ≈ ρ(t) .Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ òåðìîñòàòà ðàñïðåäåëåíû ïî íåêîððåëèðî-âàííîé òåïëîâîé ñìåñè ñîñòîÿíèé; òîãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ òåðìîñòà-òà [7℄ áóäóò ñëåäóþùèìè:

〈bj〉 = 〈b+
j 〉 = 0,

〈bjb
+
j′〉 = (N + 1)δjj′ ,

〈b+
j bj′〉 = Nδjj′ ,

〈b+
j b+

j′〉 = 〈bjbj′〉 = 0,

(4)ãäå N =

[

exp

(

−~ωj

kbT

)

− 1

]−1 � ñðåäíåå ÷èñëî áîçîíîâ â ðåçåðâóàðå íà ÷àñòîòå ωjïðè òåìïåðàòóðå T , kb � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.



ÑÏÅÊÒ� ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß. . . 137Òîãäà, âçÿâ ñëåä ïî ïåðåìåííûì òåðìîñòàòà, ñ ó÷åòîì (4) ïîñëå äîñòàòî÷íîãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
ρ̇ = −i

∑

p6=p′

Ωpp′ [σ+
p σ−

p′ , ρ] −
∑

p,p′

γpp′

2

{

(N + 1)(σ+
p σ−

p′ρ + ρσ+
p σ−

p′ − 2σ−
p′ρσ+

p ) +

+ N(σ−
p σ+

p′ρ + ρσ−
p σ+

p′ − 2σ+
p′ρσ−

p )
}

. (5)Â óðàâíåíèè (5) íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîíñòàíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:
Ωpp′ =

3γ0

4

{

−cos(kRpp′)

kRpp′

+
sin(kRpp′)

(kRpp′)2
+

cos(kRpp′)

(kRpp′ )3

}

= γ0Ω(kRpp′),

γpp′ =
3γ0

2

{

sin(kRpp′)

kRpp′

+
cos(kRpp′)

(kRpp′ )2
− sin(kRpp′ )

(kRpp′)3

}

= γ0φ(kRpp′ ),

N =

(

exp

[

−~ω0

kbT

]

− 1

)−1

, γ0 =
4ω3

0

3~c3
.Çäåñü Rpp′ = |Rpp′ | , Rpp′ � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé àòîìû; γ0 � õàðàêòåðíàÿ êîí-ñòàíòà, âîçíèêàþùàÿ â òåîðèè îäíîãî àòîìà; N � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ íà ÷àñòîòåàòîìíîãî ïåðåõîäà. Ïðè âûâîäå ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ ïàðàë-ëåëüíû ìåæäó ñîáîé è ïåðïåíäèêóëÿðíû ñîåäèíÿþùåé èõ ëèíèè.2. �åøåíèå îïåðàòîðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÄëÿ ðàáîòû ñ (5) íåîáõîäèìî âûáðàòü àäåêâàòíûé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å áà-çèñ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà äâóõ àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ ïðèâîäèìûì ïðåäñòàâ-ëåíèåì ãðóïïû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïèíà SU(2) , ðàâíûì ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ ååíåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé T 1/2 , ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíó 1/2, ïðè÷åì íåòðóäíîïîêàçàòü, ÷òî òàêîå ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ñâîäèòñÿ ê ïðÿìîé ñóììå íåïðèâîäèìûõïðåäñòàâëåíèé T 0 è T 1 :

T 1/2 ⊗ T 1/2 = T 0 ⊕ T 1,ãäå T 0 îòâå÷àåò êîëëåêòèâíîìó ñïèíó, ðàâíîìó íóëþ, à T 1 � êîëëåêòèâíîìó ñïèíó,ðàâíîìó åäèíèöå.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò ÷åòûðå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ: íèæíåå |g〉 (îáààòîìà íå âîçáóæäåíû), çàïóòàííûå ñèììåòðè÷íîå |s〉 è àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿ-íèÿ |a〉 , îòâå÷àþùèå îäíîìó âîçáóæäåííîìó è îäíîìó íåâîçáóæäåííîìó àòîìàì,è âåðõíåå ñîñòîÿíèå |u〉 , îòâå÷àþùåå äâóì âîçáóæäåííûì àòîìàì. Äàííûå ñîñòîÿ-íèÿ ñâÿçàíû ñ èñõîäíûì áàçèñîì äëÿ äâóõ (ïåðâîíà÷àëüíî íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ)äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|g〉 = |1, 1〉 = |1〉 ⊗ |1〉,

|s〉 =
1√
2

(|1, 2〉 + |2, 1〉) ,

|a〉 =
1√
2

(|1, 2〉 − |2, 1〉) ,

|u〉 = |2, 2〉 = |2〉 ⊗ |2〉.Áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèÿ |s〉 è |a〉 âûðîæäåíû, òî åñòü ñîîòâåòñò-âóþò îäíîìó óðîâíþ ýíåðãèè.



138 Â.Â. ÑÅÌÈÍ, À.Â. �Î�ÎÕÎÂÄëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â îïðåäåëåííîì âûøå áàçèñåëåãêî ïîëó÷èòü ñèñòåìó 16 îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿðàñïàäàåòñÿ íà ãðóïïû íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé.�åøåíèå ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íîñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïðè ýòîì ïîëó÷èâøèåñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîãðîìîçäêè, è ìû èõ çäåñü íå ïðèâîäèì.3. Êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿÑïåêòð èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû äâóõ àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå-íèåì [8℄:
S(ω) =

1

π
Re







∞
∫

0

dt (< σ+
1 (t)σ−

1 (0) > + < σ+
2 (t)σ−

2 (0) >)e−iωt +

+ cos(∆kR)

∞
∫

0

dt (< σ+
1 (t)σ−

2 (0) > + < σ+
2 (t)σ−

1 (0) >)e−iωt







,ãäå ∆k = k − k
′ , ðàçíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåé è èçëó÷åííîé âîëí. Ñëà-ãàåìûå, ñîäåðæàùèå cos(∆kR), îïèñûâàþò èíòåð�åðåíöèþ.Èñïîëüçóÿ êâàíòîâóþ òåîðåìó ðåãðåññèè [9℄, ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ìîæ-íî ïîñòðîèòü êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé èìååò âèä:

S(ω) = Re

(

4i (ρss (C + 2ωc) − ρuu (B − 2ωc)) cos2(α)

π (4g2 − 4iγ0g + Aγ2
0 − 4ω2

c + 4i(2N + 1)γ0(φ + 2)ωc)
+

+
4i sin2(α)ρsa

π (2g + iγ0(2N(φ − 2) + φ − 1) + 2ωc)

)

,ãäå
A = φ2 + 8N(N + 1)φ + 4φ + 12N(N + 1) + 3, ρij = lim

t→∞
ρij(t),

B = 2g + iγ0(φ + N(4φ + 6) + 3), g = γ0Ω(kR),

C = 2g − iγ0(φ + N(4φ + 6) + 3), α = ∆kR/2, ωc = ω − ω0.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæ-äó àòîìàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîðåíöåâóþ êðèâóþ. Ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿñïåêòð äå�îðìèðóåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â äóïëåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ìà-ëûõ ðàññòîÿíèÿõ äîñòàòî÷íî ñèëüíî äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåñíèìàåò âûðîæäåíèå ìåæäó ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì ïîëíîñòüþ ïå-ðåïóòàííûìè êâàçèóðîâíÿìè. Ïðè ýòîì ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ íå ñèììåòðè÷íûì, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäàâëåíèè íåêîòîðûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ.Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, êàêè äîëæíî áûòü. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà ñèñòåìà äâóõ èäåíòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóõóðîâ-íåâûõ àòîìîâ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî êèíå-òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàí êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ äàííîé ñèñòåìû. Ïîêàçà-íî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ kR , òî åñòü ïðè ðîñòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ëîðåíöåâîé êðèâîé â äóïëåò,
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�èñ. 1. Êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ: 1) äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó àòîìàìè: kR = 10π (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), kR = π/6 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), kR = π/8 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð: N = 1(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), N = 2 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), N = 3 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíÿòèè âûðîæäåíèÿ ìåæäó ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåò-ðè÷íûì çàïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Íåñèììåòðè÷íîñòü ïîëó÷åííîé êðèâîé ñâèäå-òåëüñòâóåò î ïîäàâëåíèè íåêîòîðûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ. Ñ ðîñòîì æå òåì-ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âñåïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå.SummaryV.V. Semin, A.V. Gorokhov. Radiation Power Spe
trum for Two Intera
ting Two-LevelAtoms at Final Temperature.The system of two intera
ting two-level atoms was investigated. The master equation forthe redu
ed atomi
 density matrix in Markovian approximation was obtained. The spe
tralline shape was analyti
ally 
al
ulated and plotted for di�erent values of the distan
e betweenatoms and di�erent thermostat temperatures.Key words: master equation, system of two-level atoms, spe
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