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в результате марковского анализа л-системы, возбужденной двумя резонансными 

световыми полями, рассчитан спектр ее резонансной флуоресценции. В предельном слу

чае сильного поля получены аналитические формулы как в рамках приближения враща

ющихся волн, так и за его пределами. Показано, что при KorepelrrHoM пленении насе
ленностей в системе ее резонансная флуоресценция H~ исчезает. Ее спектр состоит из 

двух мультиплетов, аналогичных триплету в спектре резонансной флуоресценции двуху

ровневого атома, расположенных на частотах электронных переходов, и двух триплетов, 

расположенных на частотах четырехфотонных процессов с участием возбуждающих све

товых полей. Последние имеют фундаментальный характер и накладывают ограничения 

на нижний предел скорости дефазировки рамановского резонанса за счет вклада радиаци

онного распада дипольных переходов в динамику основного состояния. Проанализирова

но влияние четырехфотонного механизма дефазировки на спектр поглощения Л-системы, 

приводящее к существенному уменьшению глубины провала в спектре поглошения вплоть 

до его исчезновения при возрастании интенсивности лазерного поля. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Взаимодействие электромагнитного поля с атомом является одной из наиболее фун

даментальных проблем квантовой оптики. Известно, что многоуровневые атомы про

являют здесь существенно более широкий спектр эффектов, чем двухуровневые атомы, 

за счет индуцированной полем когерентности между атомными состояниями и кванто

вой интерференции. Трехуровневые системы, реализуемые в Л-, 3- и V-конфигурациях, 
играют важную роль при изучении этих эффектов, являясь промежуточной по сложно

сти системой между двухуровневыми и многоуровневыми атомами. В них наблюдается 

целый ряд новых эффектов, из которых когерентное пленение населенностей (КПН) 

является одним из самых интригующих явлений, интенсивно исследовавшихся экспе

риментально и теоретически (см. обзоры [1,2] и список ссьmок в них). Эффект КПН 
наиболее ярко проявляется в трехуровневой системе с двумя близкими долгоживущи

ми уровнями И третьим удаленным от них уровнем (Л- или V-система), возбужденной 
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двумя непрерывными лазерными полями, так что удаленный уровень оптически связан 

с двумя другими уровнями. Настройка возбуждающих систему полей в резонанс с ее 

дипольными переходами при водит к пленению населенностей системы в когерентной 

суперпозиции двух близкорасположенных уровней. В спектрах рамановского поглоще

ния этот эффект проявляется в виде очень узкого провала на фоне линии поглощения, 

а в спектрах резонансной флуоресценции он наблюдается как отсутствие эмиссии, что 

и дало название «темный (или КПН-) резонанс». 

В настоящей статье мы исследуем вопрос, как влияют четырехфотонные взаимо

действия на эффект КПН в Л-системе, возбужденной двумя непрерывными лазерными 

полями, в частности, насколько «темным» является КПН-резонанс в спектре резонанс

ной флуоресценции и насколько глубоким является провал в спектре рамановского по

глощения. Для интенсивности резонансной флуоресценции Л-системы при КПН су

ществует грубая оценка в приближении вращающихся волн [3], которая дает нулевое 
значение по отношению к интенсивности флуоресценции двухуровневых атомов. Тот 

же результат наблюдается на рис. 5с в t4], на котором приведен рассчитанный спектр 
флуоресценции Л-системы. Отсюда можно сделать вывод, что Л-система при КПН не 

излучает и темная линия в спектре ее резонансной флуоресценции отсутствует полно

стью. 

Наши вычисления, приведенные в настоящей статье в асимптотике сильного поля, 

показывают, однако, что при КПН в системе ее резонансная флуоресценция не исчеза

ет. Ее спектр состоит из двух мультиплетов, аналогичных триплt::ту в спектре резонанс

ной флуоресценции двухуровневых атомов, расположенных на частотах электронных 

пере ходов, и двух триплетов, расположенных на частотах четырехфотонных процессов 

с участием возбуждающих световых полей. Последние имеют фундаментальный харак

тер и накладывают ограничения на нижний предел скорости дефазировки рамановско

го резонанса за счет вклада радиационного распада дипольных переходов в динамику 

основного состояния. Проанализировано влияние четырехфотонного механизма дефа

зировки на спектр поглощения Л-системы, приводящее к существенному уменьшению 

глубины резонанса вплоть до его исчезновения при возрастании интенсивности лазер

ного поля. 

Настоящая статья построена следующим образом. Раздел 2 посвящен описанию 
структуры полного лиувиллиана атома, взаимодействующего с полем лазерного излу

чения. Проанализирована специфика возбуждения двухуровневых атомов и Л-системы. 

В разд. 3 приведен расчет спектра резонансной флуоресценции Л-системы как в рамках 
приближения вращающихся волн, так и за пределами его применимости. Влияние че

тырехфоroнных взаимодействий с участием возбуждающих световых полей на КПН и 

их роль в формировании резонанса поглощения и дисперсии Л-системы анализируют

ся соответственно в разд. 4 и 5. Большинство объемных математических вычислений 
вынесено в Приложения. В Заключении обсуждается эксперимент ДIIЯ регистрации рас

считанной структуры спектра резонансной флуоресценции А-системы. 
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2. ЛИУВИЛЛИАН АТОМА ЗА ПРЕДЕЛАМИ ПРИМЕНИМОСТИ ПРИБЛИЖЕНИЯ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ВОЛН. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ 

ВЫЧИСЛЕНИЯ СПЕКТРА ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ 

Полный лиувиллиан атома, описывающий в марковской теории изменение атом

ных переменных согласно уравнению dAjdt = 2'ЩА, имеет вид 

(1) 

Здесь 2'0 - невозмущенный лиувиллиан (ijh) [.wo, 0] , включающий согласно вы
ражению (А,4) из Приложения А свободную прецессию атома с лазерными частотами 

(символ 0 обозначает место для подстановки преобразуемого оператора), 2'т и 2'6 
определяют динамику атома за счет соответственно релаксации и не нулевой отстройки 

частот возбуждающих лазерных полей от резонансных частот переходов в атоме (резо

нансное возбуждение учтено в 2'0), а 2' L(t) описывает лазерное возбуждение. 
В рамках представления взаимодействия преобразование S(O, t), соответствующее 

лиувиллиану (1), принимает вид 

(2) 

где супероператоры 

(3) 

определяют динамику системы в рамках приближения вращающихся волн (rotating wave 
аррroximation, RWA) , 

(4) 

- эволюционный супероператор, описывающий динамику системы за счет вклада не

резонансной компоненты возбуждения, и 

(5) 

есть отклонение от среднего значения 2' р лиувиллиана, описывающего лазерное воз
буждение [5]. Символ Т, используемый в (4), обозначает временное упорядочение су
пероператоров, принятое в квантовой механике. 

Отклонение 82'р(Т) в (5) осциллирует на частотах возбуждающих лазерных полей 
и их комбинациях. Следовательно, мы можем его рассматривать как универсально ма

лое возмущение по отношению к вкладу резонансного возбуждения для амплитуд воз

буждающих полей, меньших, чем амплитуда внутриатомного поля. В первом порядке 

приближения по этому параметру эволюционный супероператор имеет вид 

(6) 

Отметим, что это приближение справедливо при условии, что значение интеграла имеет 

порядок меньше единицы. 

Рассмотрим теперь специфику возбуждения двухуровневого атома и Л-системы. 
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Рис. 1. Л-система (а) и типичная схема эксперимента для регистрации спектра резонансной 

флуоресценции, индуцированной двумя монохроматическими лазерными полями с частотами 

v.JL и v.J~ (6). "/, ,,/1, "/12 - скорости релаксации населенности верхних подуровней; r13, Г2З, r l2 -

скорости дефазировки; w - скорость накачки на уровень 2. Спектр флуоресценции атомов 

анализируется с помощью интерферометра Фабри-Перо (FP) и фотодиода (PD) в направле-
нии, перпендикулярном направлениям лазерных (Lb) и атомного (ЛЬ) пучков 

2.1. ВозБУЖдение двухуровневого атома 

Для двухуровневого атома, возбужденного лазерным полем E L COS(i..<.JLt), уравне

ние (5) принимает вид 

(7) 

где ПО - частота Раби и о-± - стандартные матрицы Паули. При меняя (7) к ком
плексной амплитуде поляризации 0-+ и используя (6), получаем, что S(t)o-+ определяет 
структуру триплета (из-за присутствия члена S(t)RWA) в спектре резонансной флуо
ресценции двухуровневого атома на частоте 3i..<.JL [5], аналогичную известному триплету 
на частоте лазерного возбуждения [6,7]. Интегрируя по т в (6), мы можем легко пока
зать, что отношение соответствуюших амплитуд спектральных компонент на частотах 

третьей гармоники и лазерного излучения пропорционально малой величине nO/2i..<.JL. 

2.2. ВозБУЖдение А-системы 

Рассмотрим Л-систему, состоящую из трех электронных уровней с частотами пе

реходов между ними i..<.J12 « i..<.J13, W2З (рис. 1). Два когерентных поля, ECOS(WLt) и 

Е' COS(i..<.J~t), действуют соответственно на переходы 1 <-+ 3 и 2 <-+ 3. Эти поля вза

имодействуют с полным дипольным моментом системы, определяемым оператором 

d1з О- 13 + d23 0-2з , где 0-13,23 '- матрицы Паули 0-1 для соответствующих атомных переходов. 
В результате индуцированный дипольный момент системы осциллирует с частотами 

±WL и ±w~. 
в отличие от случая двухуровневых атомов, когда оба возбуждающих поля взаимо

действуют с одним и тем же атомным переходом, при возбуждении Л-системы каждое 

поле взаимодействует с двумя переходами. Поэтому лиувиллиан, соответствующий би

гармоническому лазерному возбуждению с частотной расстройкой д = i..<.J[, - i..<.JL, при

нимает согласно (В.3) вид 
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Рис. 2. Л-резонанс и дополнительные резонансы, определяющие тонкую струк

туру спектра резонансной флуоресценции 

8!Z'p(T) = ihJЛ [(теiлt +T+e- ibl ) ,0], 

где 9л = J 92 + 912, 9 = d 13 E', 9' = d2зЕ и оператор т определяется как 

т = 9;:1 (917 tз + 9' 1723) . 

(8) 

(9) 

При выводе (8) мы пренебрегли членами, содержащими суммы с высшими частотами. 
Уравнение (8) определяет, очевидно, дополнительные спектральные компоненты 

на частотах i.J.) L ± ~ и i.J.)~ ± ~, из которых только компоненты на частотах i.J.) L - ~ И 

i.J.)~ + ~ являются новыми. Они соответствуют четырехфотонным процессам и долж
ны проявляться для симметричной Л-системы как зеркально отраженные виртуальные 

уровни подсистемы нижних уровней (рис. 2) из-за модуляции переходов 1 +-+ 3 и 2 +-+ 3 
собственной колебательной частотой ~ ~ i.J.)12 подсистемы нижниХ уровней. Известно, 

что четырехфотонное смешение частот приводит к генерации когерентного сигнала на 

стоксовой и антистоксовой частотах [8]. Наши дальнейшие расчеты показывают, одна
ко, что эти нелинейные резонансы сопровождаются также боковыми полосами за счет 

процессов некогерентного рассеяния. 

Приведенный выше анализ показывает, что существенное различие между возбуж

дением двухуровневого атома (см. (7» и Л-системы (см. (8» заключается в том, что 

в случае Л-системы возбуждение существенно определяется бигармонической частот

ной расстроЙкоЙ~. В экспериментах эта расстройка обычно значительно меньше по 

величине, чем частоты возбуждающих систему лазерных полей. Это приводит к то

му, что интенсивность дополнительных компонент в спектре флуоресценции (тонкая 

структура), определяемая экспоненциальными множителями в (7) и (8), для Л-системы 
значительно больше, чем для двухуровневого атома. 

3. РАСЧЕТ СПЕКТРА ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ Л-СИСТЕМЫ 

Известно, что спектральная плотность излучения возбужденного атома (спектр 

резонансной флуоресценции) определяется нормально упорядоченной двухвременной 
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корреляционной функцией излученного атомом света [9, 10]. Предполагая марковский 
характер атомных флуктуаций, т. е. их независимость друг от друга в моменты времени 

t и t+T, мы можем записать корреляционную функцию, описывающую флуоресценцию 
атома, в виде 

%(Т) = ((;oS(O, t) ja--(t)[S(t, t + T)a-+(t + Т)]), (10) 

где а-± (t) - положительно/отрицательно-частотные операторы Гейзенберга атомных пе
рехоДов; временная зависимость в этих операторах присутствует только в форме высо

кочастотных осцилляций на оптических частотах. Супероператоры S(O, t), S(t, t + Т) 
описывают релаксацию и взаимодействие атома с возбуждающими лазерными поля

ми в интервалы времени соответственно (О, t) и (t, t + Т), а (;oS(O, t) представляет ма
трицу плотности (;(t) в момент времени t. Из (3) следует, что супероператоры S(O, t) и 
S(t, t+T) являются в рамках приближения вращающихся волн простыми экспонентами 
типа ехр[Я' RW At]. 

Член a--(t)[S(t, t + T)a-+(t + Т)] В (10) является просто произведением двух опера
торов а--щ и а-+и + Т), усредненных по флуктуациям в интервале времени (t, t + Т). 
ЭТО усреднение выполняется с помощью преобразования S(t, t+T), которое определяет 
функцию условного атомного квантового распределения вероятностей в момент време

ни t + Т по отношению к моменту t. Спектр излучения атома может быть вычислен 
затем как фурье-преобразование корреляционной функции (10). 

В стационарном случае матрица плотности в векторном представлении является 

просто нулевым вектором (01 матрицы эволюционного супероператора я' RW А. Тогда 
мы можем получить стационарную корреляционную функцию из (10) путем ее усред
нения по временным осцилляциям. Это усреднение приводит к замене билинейной 

комбинации полных операторов a-±(t) двумя комбинациями: 

Аналогично 

При вычислении спектра резонансной флуоресценции атома в рамках приближения 

вращающихся волн корреляционные функции %1,2(T) соответствуютчастотамw13 ~ WL 

и "'-'23 ~ "'-'~, а при вычислении тонкой структуры спектра за пределами применимости 

этого приближения они соответствуют соответственно частотам WL - /';, = 2WL - "'-'~ И 

"'-'~ + /';, = 2w~ - WL (см. п. 2.2). 
Описывая динамику Л-системы с помощью лиувиллиана в рамках приближения 

вращающихся волн и разлагая его по собственным проекторам, мы получаем следующее 

относительно простое выражение: 

8 

%(т) = :L { (OIa-13 . Ik)) (kla- :3) ехр [(Лk - iw L)T] + 
k=Q 

(11) 

где символ «.» обозначает, что операнды перемножаются по правилам перемножения 

операторов и результат представляется в виде кет-вектора; Лk, Ik) и (kl являются соб
ственными значениями матрицы и собственными векторами лиувиллиана я' RW А. 
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Используя (11) вместе с Приложением В, мы можем получить выражение для кор
реляционной функции, описывающей структуру спектра резонансной флуоресценции 

атома за пределами применимости приближения вращающихся волн, в виде 

2 8 

.%(Т) = 49~ 2:(0 I а-u · I k)(k I a-t2) х 
W12 k=O 

Х {ехр [-i(WL - .1.)Т] + ехр [-i(w~ + .1.)Т] } еХР(ЛkТ), (12) 

где G-G - комплексные сопряженные амплитуды подсистемы нижних уровней, моду
лирующие дипольный момент перехода. Эта модуляция приводит к появлению новых 

спектральных компонент в спектре флуоресценции. 

Напомним, что (12) описывает только основную структуру спектра флуоресцен
ции, определяемую параметром 9Л/W12, который мы считаем малым. Мы пренебрегли 
при этом вкладом более высокого порядка, который приводит к ненулевому вкладу в 

когерентную компоненту отклика в рамках приближения вращающихся волн, равную 

нулю без учета данной поправки в сильном поле в первом порядке приближения по 

параметру Г / 9л для расстроек Б, Б R ~ О (по аналогии с двухуровневым атомом [7]). 

3.1. Спектр флуоресценции в приближении вращающихся волн 

Спектр флуоресценции, определяемый (11), представляет сумму лоренцовских 

спектральных линий, полные спектральные мощности которых пропорциональны ко

эффициенту перед соответствующей экспонентой в (11), а их ширина и частотный сдвиг 
определяются вещественной и мнимой частями собственных значений Лk. Спектр флу

оресценции может быть рассчитан в общем случае численно. Однако в асимптотике 

сильного поля, как будет показано ниже (и продемонстрировано в [4] для частного слу
чая), можно получить и аналитическое решение. 

Рассмотрим для простоты Л-систему, возбужденную двумя сильными лазерными 

полями равной интенсивности. В этом случае мы можем усреднить р~лаксацию си

стемы по нутациям Раби, а соответствующий оператору SZ'p = (i/h)[%p,0] лазер 0-

+gл/2 i---, , , --g /2 \ 

+:J~ :: 
л , , 

---' \ 
- 9 /2 \ 
л "\. ____ _ 

а 

+ 9л/21------ ---, , 
---! --- -- --

\ 

- g/2 ~~--- -- -- N 

~~~--;;; 
I + + I 
I:"'i cf') ("f") I:"'i 
~~ ("'\I~ r-t ("'!,. 

~ ~ ~ ~ 

__ ~_ ~ __ 8 
+g)Ц 

/ ---\ --
- 9 12\ 1\ ; ~ _________ _ 

б 

Рис. З. Формирование нутаций Раби в двух

уровневом атоме (а) и в Л-системе (6). Пока
зан лишь минимальный набор переходов меж

ду квазиэнергетическими состояниями, соот

ветствующих набору всех возможных линий в 

спектре флуоресценции 
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индуцированной' прецессии гаМШIьтониан принимает вид 

, g, gл 

.7t = n-(J = п-
р 2 2V2 ( ~ О 6) 

1 О О 

Этому гамильтониану соответствуют квазиэнергетические состояния с 'энеI?ГИЯМИ, сме
щенными по отношению к собственным значениям гаМШIьтониана .7t Р' равным 
{О, ±gл/2} [11] (для двухуровневого атома собственные значения гамильтониана равны 
{±gл/2}). Временная динамика этих смещенных квазиэнергетических состояний вы

зывает ОСЦШIЛЯции ожидаемых значений физических переменных на двух разных час

тотах gл и gл/2. Физическое значение этих нутаций в терминах квазиэнергетических 

уровней проиллюстрировано на рис. 3. 

Нутации Раби между квазиэнергетическими уровнями описываются лиувиллианом, 

который в операторном базисе {nз, nj, n2, 0-12' 0-12' 0-13, 0-13, 0-23' 0-23} (индексы с и s 
обозначают соответственно cos- и siп-компоненты) принимает вид 

О О О О О О 
gл 

О 
gл 

2 2 

О О О О О О 
gл 

2 
О О 

О О О О О О О О 
gл 

2 

О О О О О О 
gл 

О 
gл 

-2V2 -2V2 

!Z = О О О О О 
gл 

О 
gл 

О (13) р 

2V2 -2V2 

О О О О 
gл 

О О О О 
-2V2 

gл gл 
О 

gл 
О О О О О 

2 2 2V2 

О О О О 
gл 

О О О О 
2V2 

gл 
О 

gл gл 
О О О О О 

2 2 2V2 

Его собственные значения )..k (k = О, ... , 8) равны О, О, О, -igл/2, -igл/2, igл/2, igл/2, 
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-igл , igл , а соответствующий набор собственных векторов определяется как 

о о о о о YIГ72 о YIГ72 о 

о -1/2 -1/2 YIГ72 О О О О О 

YIГ72 2-3/2 2-3/2 1/2 О О О О О 

О i/2 -i/2 О О О -1/2 О 1/2 

{1Pk} = О о о о VТ72 -i/2 О i/2 О 

О О О О VТ72 i/2 О -i/2 О 

О -i/2 i/2 О О О -1/2 О 1/2 

1/2 -1/4 -1/4 _2-3/2 О О -i/2 О -i/2 

1/2 -1/4 -1/4 _2-3/2 О О i/2 О i/2 

Обсудим теперь физическое значение динамических переменных, соответствующих 

собственным векторам 1Pk. 
Собственный вектор 1Ро описывает стационарное возбуждение системы двумя ла

зерными полями равной интенсивности, действующими соответственно на переходы 

1 +-f 3 и 2 +-f 3. Собственные векторы 1Рl и 1Р2 описывают двумерное подпространство 
стационарного возбуждения - комбинации поляризации основного состояния и насе

ленностей всех трех уровней. Собственные векторы 1Рз и 1Р6 описывают возбуждения, 

являющиеся комбинацией населенностей подсистемы нижних уровней инезависимой 

комбинацией поляризаций 1 +-f 3 ЕВ 2 +-f 3; они осциллируют С половинной частотой 
Раби gл/2. Собственные векторы 1Р4 и 1Р5 описывают возбуждения, являющиеся комби

нацией трех поляризаций (1 +-f 2 и независимой комбинации 1 +-f 3 ЕВ 2 +-f 3), которые 
также осциллируют с частотой gл/2. Два последних собственных вектора, 'ф7 и 1Р8, опи
сывают возбуждение связанного состояния вместе с населенностями всех трех уровней 

и поляризацией основного состояния, осциллирующих с частотой gл. Таким образом, 

нутации Раби собственных возбуждений системы для комбинаций несвязанных уров

ней происходят на частоте gл/2, в то время как связанные состояния осциллируют с 

частотой gл (см. (А5». 

Используя (13) для оператора :Zp, описывающего нутации, мы можем усреднить 
лиувиллиан :Z б + :Z т в (1) по нутациям и записать его в виде суммы матриц 3 х 3, двух 
2х2 и двух 1 х 1 (последние две являются диагональными элементами), В результате мы 
можем получить упрощенное выражение для последних трех членов в (1), описывающих 
полную динамику системы в представлении взаимодействия, в виде 

( 
-(Г13 +~ Г23)/2 О О ) 

:Z RW А = -Г12/2 -(')' + ')" + r12)/2-J'2 ЕВ 
-r12/2-J'2 -(')' + ')" + r 12)/4 

( 
-(')'12 + w)/2 - Г13 /4 - Г2з/4 - igл/2 -iбs/2 ) 

ЕВ -iбs /2 -Г12/2 - Г13/4 - Г2з/4 _ igл/2 ЕВ 

( -Г12/2 - Г13/4 - Г2з/4 + igл/2 iбs /2 ) 
ЕВ iбs /2 -(')'12 + w)/2 - Г13/4 - Г2з/4 + igл/2 ЕВ 
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Е9 (-3')'/8 - 3')" /8 - r12/8 - Г13/4 - Г23/4 - igл ) Е9 

Е9 (-3,),/8 - 3')"/8 - r12/8 - Г13 /4 - Г23 /4 + igл ), 

где суммарная отстройка 88 = 28 + 8R = WL + w~ - W13 - W2З. Соответствующие соб
ственные значения определяются как 

где 

О 

-с')' + ')" + зrI 2)/4 
-(ГIЗ + Г2з)/2 

/11 
{L2 

/11 
/1~ 

(-3')' - 3')" - rI2 - 2Г13 - 2Г23 - 8igл)/8 
(-3')' - 3')" - r I2 - 2ГlЗ - 2Г2З + 8igл)/8 

(14) 

Здесь ')'12 и W - скорости релаксации и накачки подсистемы нижних уровней, Г12 -
скорость дефазировки в этой подсистеме, ')' И')" - скорости релаксации с возбужденных 

состояний, ГIЗ и Г2З - соответствующие скорости дефазировки. 

Рассмотрим сейчас детально собственные значения >"k. 
Заметим, что благодаря несамосопряженности релаксационного оператора каждое 

собственное значение соответствует двум собственным векторам - один из них опи

сывает операторы, действующие на физические переменные, а другой описывает ма

трицы плотности. Собственное значение >"0 = О соответствует стационарному состоя

нию P8t -+ (01 и оператору j -+ 10), который не имеет динамического значения. Это 
собственное значение определяет в спектре флуоресценции когерентную линию. Соб

ственные значения >"1,2 описывают неосциллирующую динамику системы и определя
ют рэлеевское рассеяние возбуждающих систему полей. Четыре собственных значения 

'\3,4,5,6 определяют осцилляции с половинной частотой Раби gл/2 = g/V2 и описывают 
вклад в спектр флуоресценции за счет индуцированных полем резонансов. Два послед

них собственных значения '\7,8 определяют осцилляции с частотой Раби gл и описывают 

обычные нутации 1 f-+ 3 и 2 f-+ 3 в пределе слабого поля. 
Предыдущий анализ показывает, что в сильном поле в собственных колебаниях 

системы проявляется не рамановская отстройка 8R , а только суммарная отстройка 88 = 

= 28 + 8R . При этом для 8 = О релаксация в системе нижних уровней не дает вклада в 
осцилляции с половинной частотой Раби: 

/11,2 = -ГIЗ/4 - Г2з/4 - igл/2. 

Этот эффект, в принципе, может быть использован для изучения вклада системы ниж

них уровней в спектр флуоресценции в эксперименте, в котором спектры измеряются в 

зависимости от отстройки 8 при различных интенсивностях лазерных полей. Измеря
емая ширина спектральных компонент, расположенных на половинной частоте Раби, 

при этом определяется напрямую скоростью релаксации в системе нижних уровней. 
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f~И'А' отн. ед. 
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Рис. 4. Спектр резонансной флуо

ресценции Л-системы (переход 2 SI/2 ...... 
...... 2 Р3/2 В атоме цезия), возбужденной 
двумя интенсивными лазерными поля-

ми в состояние КПН 

Для случая точного резонанса (8,8R = О) мы можем получить аналитическое вы

ражение для спектра флуоресценции в рамках приближения вращающихся волн. Су

щественное отличие по сравнению со спектрами от двух независимых двухуровневых 

систем, однако, заключается в том, что в случае Л-системы общий коэффициент в (11), 
определяющий интенсивность спектральных компонент, отличается от соответствую

щего коэффициента для случая двухуровневого атома, просто пропорционального "(. 
При кпн этот коэффициент для Л-системы и, следовательно, интенсивность спек

тральных компонент уменьшаются приблизительно на величину Гl2/"(, являющуюся 
малым параметром. для атома цезия [12], например, он ~ 1.6· 10-3, а для натрия [2] 
он может быть оценен как ~ 4.9· 10-3 с помощью параметров в [13]. 

3.2. Тонкая структура спектра флуоресценции 

Рассмотрим для простоты опять случай точного резонанса. Используя уравнения 

из п. 3.1 вместе с (12), мы получаем следующие выражения для коэффициентов Ck перед 

экспоненциальными множителями: 

1 
С46 = -, 4 

9 1 + 2"(/Гl2 
Сl = '8 -...;t=( 3::=+==:=2"(=/:;=Г=l2=-)3 ' 

С2,3,5 = О, 

1 + "(/Гl2 

J3 + 2"( /Гl 2' 
1 1 

С7,8 = 16 -...;г.3:=+~2"(=/;==Г=l2 ' 

(15) 

Эти коэффициенты, помноженные на общий множитель ,,(g;./4Wr2' определяют интен
сивность компонент тонкой структуры спектра флуоресценции (12). 

Полный спектр флуоресценции Л-системы, включающий как структуру в рамках 

приближения вращающихся волн, так и рассчитанную выше тонкую структуру, при

веден на рис. 4. Из (15) следует, что для типично больших значений отношения "( /Гl2 
только коэффициенты Со и С4 = С6 пропорциональны большим значениям ,...., J"(/Гl 2. 
В результате в каждой из двух тонких структур спектра флуоресценции проявляются 

только три линии (рис. 4). Одна из них является когерентной (т. е. имеет нулевую ши
рину) с интенсивностью, пропорциональной со, а две другие - уширенными линиями 

с интенсивностью, пропорциональной С4, смещенными влево и вправо по отношению 

к когерентной линии на половинную частоту Рабиgл/2. 
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4. ВЛИЯНИЕ ЧЕТЫРЕХФОТОННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА КОГЕРЕНТНОЕ 
ПЛЕНЕНИЕ НАСЕЛЕННОСТЕЙ 

Используя Приложение В, мы можем легко рассчитать вклад в релаксацию основ

ного состояния за счет релаксационных вкладов дипольных переходов. Природа про

цессов релаксации заключается во взаимодействии дипольных моментов переходов 

1 ...... 3 и 2 ...... 3 с вакуумными флуктуациями электромагнитного поля. Эти взаимо

действия описываются гамильтонианом 

(16) 

где 

, 1 J ' ~1 = h d1З (r)Ео(r), 

- компоненты с отрицательно-частотными амплитудами вакуумного электромагнит

ного поля Eo(r), проинтегрированные по пространственному распределению dkз(r) ди
польных моментов (k = 1,2). 

Выделяя вклад в &tз И &~з, обусловленный четырехфотонными взаимодействиями 
за пределами применимости приближения вращающихся волн, мы можем записать (16) 
в виде 

% = %0 + %4ph 
~ ~ ~, 

%~Ph = ~ (il 6s0 &tз + i; 6S0&;з) + Н.с., 

где %~ определяет стандартное взаимодействие, %?h описывает дополнительный 
вклад за счет четырехфотонных взаимодействий и 6S0 - четырехфотонный вклад в ди

намическое преобразование Л-системы. Используя заключительные формулы Прило

жения В для преобразованных операторов & tз и & ~3' мы получаем следующую формулу 
для четырехфотонного вклада в гамильтониан: 

Оу4р/, 9л h {Е- [Л Л+] ['( )] Е- [Л+ Л+] ['(' )]} н (17) .?l-~ = 2А2 ч T'0'13 ехр -z wL -А t +"2 Т ,0'23 ехр -z wL +А t + .с. 

Вычислив коммутаторы в (17), мы можем представить четырехфотонный вклад с по
мощью операторов переходов подсистемы нижних уровней как 

Отсюда следует, что электромагнитное поле вакуума взаимодействует с подсистемой 

нижних уровней посредством четырехфотонных процессов. Эффективность этого вза

имодействия зависит от констант взаимодействия лазерных полей с дипольными пере

ходами Л-системы. Особенностью обсуждаемого взаимодействия является то, что из

лучение вакуумного кванта переходом 1 ...... 3 сопровождается поглощением кванта пе
реходом 1 ...... 2, в то время как излучение вакуумного кванта переходом 2 ...... 3 I:ОПРО
вождается излучением кванта переходом 1 ...... 2. Сохранение энергии в этих процессах 
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осуществляется за счет четырехфотонного взаимодействия вакуумного поля с лазерны~ 

ми полями, что отражают экспоненциальные члены в (18). 
Следуя [10], мы можем записать релаксационный оператор для подсистемы нижних 

уровней, который соответствует (18), в его обычной форме в рамках операторного базиса 
{nl, n2, 0-1, 0-2}: 

(

-/'12 

.:z - ш12 
12 - О 

О 

/'12 

-ш12 

О 

О 

где /'12 - скорость релаксации подсистемы нижних уровней. Принимая во внимание, 

что член g' tl 0-12 в (18) описывает релаксационный переход с уровня 1 на уровень 2 

и член g{; o-t2 описывает переход в обратном направлении, мы получаем следующее 
выражение для релаксации за счет вклада четырехфотонных процессов: 

(19) 

где С = g/gл, с' = g' /gл и с2 + с,2 = 1. 
Из (19) следует, что вклад четырехфотонных процессов в константу скорости ре

лаксации подсистемы нижних уровней Г12 определяется как 

2 2 
...Aph gл ('2 + 2 ) gл /2 
1 12 = 8~2 С /'13 С /'23 ~ 4~2 /'13 . 

Этот вклад приводит К фундаментальному ограничению снизу на величину Г12 . для ато

ма Cs, например, этот вклад составляет при интенсивности лазерных полей ~ 1 вт/см2 

величину гifh ~ 10-3/'13/2 ~ 104 с 1 • 

5. РОЛЬ ЧЕТЫРЕХФОТОННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ФОРМИРОВАНИИ РЕЗОНАНСА 
ПОГЛОЩЕНИЯ И ДИСПЕРСИИ 

Наиболее простая экспериментальная возможность наблюдения темного резонанса 

состоит в измерении пропускания и/или дисперсии (в парах атомов) возбуждающих ла

зерных волн, независимая регистрация которых облегчена относительно большим зна

чением разницы ~ соответствующих частот i.tJ L, i.tJL в окрестности резонанса: ~ » г. 

ДеU"ствительные и мнимые части соответствующих показателей преломления очевид

ным образом выражаются через операторы соответствующих дипольных переходов (в 

предположении справедливости макроскопического усреднения по объему) как 

n~ = hC~:No Im(lk)(31), 

n~ - 1 = hC~:No Re(lk)(31), 
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где 9k и Ik - соответствующие частоты Раби и интенсивности полей, k = 1 соответ
ствует частоте W L и k = 2 - частоте WL (при этом 91 = 9 и 92 = 9'). Для вычисле
ния (20), (21) в стационарном случае следует в приближении вращающихся волн найти 
стационарную матрицу плотности, которая представляется соответствующим нулевым 

собственным вектором (01, определяемым из уравнения 

(01 !Z'RWA = о. 

с учетом вклада четырехфотонных процессов в дефазировку резонанса релаксационный 

оператор в выражении для !Z' RWA должен включать зависящую от поля добавку (19). 
При этом результаты усреднения в выражениях (20), (21) при естественном выборе бази
са для векторного представления матриц плотности (см. Приложение Аl) описываются 

просто соответствующими компонентами вектора (01. 
Выполняя соответствующие аналитические расчеты и выражая концентрацию ак

тивных атомов через давление р, получаем 

(22) 

(23) 

Здесь nз описывает населенность возбужденного состояния, рассчитываемую по фор

муле 

где знак тильды означает, что соответствующие переменные нормированы на Г. Аргу

менты б, БR зависят от скорости атома вследствие однофотонного и остаточного эффек
та Доплера, а затухание Г1 2 в системе нижних уровней определяется обратным време
нем пролета атома (для кювет с чистыми парами). Поэтому для получения расчетных 

данных, моделирующих экспериментальную ситуацию, соотношения (22), (23) долж
ны быть усреднены по максвелловскому распределению скоростей, что выполняется 

численно. 

На рис. 5 представлены расчетные кривые резонанса поглощения для переходов 
2 SI/2 -+ 2 РЗ/2 В цезии и калии при использовании интенсивного поля накачки и сла
бого пробного поля. В то время как для цезия роль четырехфотонной дефазировки не 

очень существенна, для калия, у которого для изотопа 41 К расщепление основного со
стояния составляет всего 0.25 ГГц, т. е. почти на два порядка меньше расщепления в 
цезии, при интенсивности поля накачки 10 мвт/см2 резонанс в отсутствие магнитного 
поля практически ненаблюдаем. Таким образом, четырехфотонный механизм дефази

ровки Л-резонанса устанавливает фундаментальный предел «наблюдаемости» резонан

са поглощения в сильных полях, накладывая ограничение либо на интенсивность поля 

накачки, либо на величину расщепления основного состояния. 
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Ign;' 
г------------------------, ._.-._.-._.-.-. Ign;' 

-1r-------------------------~ 

-3 

-4 

а 
-5 

-2 .................................. . 

-"('~--3 

-4 

-2 -1 о 
Рамановская расстройка, МГц Рамановская расстройка, МГц 

Рис. 5. Резонансы поглощения в парах цезия (а) и калия (6) с учетом (сплошная ли
ния) и без учета (пунктирная линия) четырехфотонной дефазировки. Штрихпунктир

ная линия на рис. а соответствует расчету с учетом четырехфотонной дефазировки, в 

котором расстояние между нижними уровнями было специально уменьшено в 10 раз. 
Интенсивность полей в расчетах равна [\ = 0.01 мвт/см2 и [2 = 10 мвт/см2 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, четырехфотонные взаимодействия играют фундаментальную роль 

в формировании как спектров флуоресценции, так и спектров поглощения и/или дис

персии резонансной Л-системы в условиях КПН. 

Типичная схема возможного эксперимента для регистрации спектра резонансной 

флуоресценции с применением атомного пучка приведена на рис. 16. Подобные экс
перименты с применением атомного пучка и атомной ловушки подробно описаны, 

например, соответственно в [14] и [15]. Направления атомного и лазерного пучков 

выбраны взаимно перпендикулярными для устранения обычного эффекта Доплера. 

Спектр флуоресценции анализируется интерферометром Фабри-Перо. Расчеты для 

спектра флуоресценции двухуровневых атомов показывают, что для атомного пучка с 

109 атомов/с,мм2 и с использованием 5-миллиметрового резонатора Фабри-Перо с до
бротностью", 104 можно ожидать более 105 фотонов/с из объема диаметром'" 100 мкм. 
Для Л-системы четырехфотонные взаимодействия, с одной стороны, уменьшают интен

сивность флуоресценции по сравнению с двухуровневым атомом на фактор (gл/2WI2)2, 
а с другой стороны, увеличивают ее на фактор ('у /rI2)1/2. для атома Cs, например, 
интенсивность насыщения 1.1 мВт/см и соответствующий параметр gл = 102"1 достига
ются уже при интенсивности лазера 30 мВт на длине волны 852 нм, сфокусированного в 
пятно размером около 1 мм. При этих легко реализуемых экспериментально парамет
рах можно ожидать, как показывают расчеты, уменьшения интенсивности рассеяния 

Л-системы по сравнению с двухуровневыми атомами в 2·102 раз и, следовательно, ре
гистрации не менее", 100 фотонов/с, что не составляет проблемы для современных 
систем регистрации. 

Авторы признательны Д. Н. Клышко, А. Шенцле и Р. Винандсу за плодотворные 

дискуссии. Один из авторов (В. Н. З.) признателен также фонду Гумбольдта (Германия) 

за поддержку. 
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Работа выполнена при частичной финансовой поддержке фонда Volkswagen-Stiftung 
(грант N21/72944) и Российского фонда фундаментальных исследований (грант N296-
03-032867). 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Динамический супероператор Л-системы 

Рассмотрим Л-конфигурацию квантовых уровней атома (рис. 1) под действием двух 
лазерных полей с частотами вблизи рамановского резонанса, описываемую гамильто

нианом в форме 

(Аl) 

где 

описывает собственный гамильтониан атома (энергия уровня 1 принята за нуль, так что 
проекционный оператор 11) (11 отсутствует в гамильтониане), а 

%1 = hg COS(UJLt + <p)(ll) (31 + 13) (11) + hg' cos(UJLt + <p')(12) (31 + 13) (21) 

описывает гамильтониан взаимодействия атомной системы с двумя световыми полями 

с частотами, UJL и UJL' с учетом зависимости возбуждения от фаз поля. Константы 
взаимодействия, т. е. частоты Раби, зависят от амплитуд A"'L' A",~ внешнего поля и от 
дипольных матричных элементов d 1з , d2з : 

(А2) 

Интерес представляет лишь случай наличия ОДНОфотонного,резонанса, когда UJL и 

UJL близки соответственно к UJ13 и UJ23. МЫ можем переписать 7t а в форме 

(А3) 

где «невозмушенный» гамильтониан 

%0 = h(UJL 13) (31-L\ 12) (21), (А4) 

включающий бигармоническую частотную расстройку L\ = UJL - UJL >=::: UJ12, описывает 

С~ОБОДНУЮ прецессию с двумя лазерными частотами. «Возмушающий» гамильтониан 

7t 6 может быть записан в форме 
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где 

описывают соответственно однофотонную расстройку для перехода 11) ---+ 13) и двухфо
тонную рамановскую расстройку. Обе расстройки могут быть нулевыми при соответ

ствующем выборе лазерных частот. 

Динамика атомной системы с гам~шьтонианом (А3) может быт~ охарактеризована 

как комбинация быстрой (обязанной %0) и медленной (обязанной %6) прецессий, так 
что целесообразно перейти к представлению взаимодействия с невозмущенным унитар

ным преобразованием 

"lto(t) = ехр [-~itot] . 
В приближении вращающихся волн [6] мы можем пренебречь быстроосциллирующими 
членами, так что гамильтониан (А1) принимает вид 

it л = itБ + itp = h [-813) (31 +8R 12) (21 +(gл/2)(iс) (31 +Н. с.)] (А5) 

и является эффективным гамильтонианом системы в этом приближении. Здесь мы вве

ли связанное ос) и ортогональное ему несвязанное (In) квантовые состояния 

Состояние 'с) связано с возбужденным уровнем е, причем эффективная константа свя

зи есть gл = Jg2 + g,2. Для нулевой рамановскойрасстройки (8R = О) нетрудно видеть, 
что гамильтониан (А5) описывает двухуровневую систему. Это может быть продемон

стрировано нагляднее, если подставить в соотношение (А5) выражение 12) (21, соответ
ствующее обратному преобразованию (А6), 

11) = g-;I (g'ei<P' !с) +ge-i<p ,n)), 12) = g-;I (gei<P 'с) _g'e-i<p' 'n)) , 
приводящее к результату 

itл = h [(8 + 8;() 'с) (сl + (8 + 8;С) 'n) (n l] + 

+MR~r [ei(<P-<Р')lс) (nl+H.c.] +h;л (Ic) (31+Н . с .). 

В базисе {13), 'с), 'n)} соответствующая матрица имеет вид 

( О flgл/ 2 О) М R (О 
% л = hgл/2 М О + -2 О 

О О М gл О 
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и может быть при БR = О немедленно разложена на 2х2-матрицу двухуровневой си
стемы, «одетой» атомным полем, и 1 х l-матрицу одного несвязанного состояния, т. е. 
возбужденное и связанное состояния образуют эффективную двухуровневую систему 

le) Ef) Ic). Для простоты переопределим 11) как exp(-i<p) 11) и 12) как exp(-i<p') 12), так 
что мы можем переписать соотношение (А.6) в форме 

Ic) = g;:1 (g 11) +g' 12)), In) = _g;:1 (g' 11) -g 12)) , 

которая не содержит явно фазовых факторов. 

С учетом полученного представления гамильтониана в приближении вращающихся 

волн соответствующая ему динамическая часть лиувиллиана имеет вид 

(А.7) 

Полный лиувиллиан 2' RИI А дополнительно содержит релаксационный оператор, зада
ваемый здесь феноменологически. 

Аl. Преобразование лиувиллиана в приближении вращающихея волн 

Исходным представлением лиувиллиана в приближении вращающихся волн явля-

ется матрица в неэрмитовом базисе {ek} = Р"',[З = la) (,BI, где k = (а, (3) и а, (3 = 1,2,3, 
которая на основе соотношений (А.7) может быть представлена комплексными матрич-

ными элементами 

2'RWA = 

-, -,' " о о 
1,g ig ig' ig' , 
2 2 2 2 

О -,12 ,12 О О 
zg zg 

О О 
2 2 

О '!J) -ш О О О О 
ig' ig' 
2 2 

О О О iБR-ГI2 О 
ig' 
2 

О О 
ig 
2 

О О О О -iБR-ГI2 О 
ig' ig 

О 
2 2 

ig zg 
О 

ig' 
О -iБ-ГI3 О О О 

2 2 2 
ig ig 

О О 
ig' 

О iБ-Г13 О О 
2 2 2 
ig' 

О 
ig' 

О 
zg 

О О -iБ-Г2з О 
2 2 2 

ig' 
О 

ig' ig 
О О О О iБ-Г2з 

2 2 2 
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для перехода к более удобным эрмитовым базисам можно вввести два соответствующих 
преобразования, V c и V c1 , которые имеют вид 

1 О О О О О О О О 

О 1 О О О О О О О 

О О 1 О О О О О О 

О О О 1 О О О О О 

v= с о о о о 1 О О О О 

О О О О О g/gл о g'/gл о 

о о о о о о g/gл о g' /gл 
о о о о о -g' /gл о g/gл о 

о о о о о о -g' /gл о g/gл 

1 о О о о о о о о 
(А.8) 

О 1 О О О О О О О 

О О 1 О О О О О О 

О О О 1/,;5. 1/V2 о о о о 

Vc1 = О О О -i/V2 i/V2 о О о о 

о о о о о 1/,;5. 1/V2 о о 

о о о о о -i/V2 i/V2 о О 

о о о о о о о 1/V2 1/V2 
О О О О О О О -i/V2 i/V2 

Преобразование Vc вводит две пары поляризационных операторов Ре, РС+ И Рn , Р;; дЛЯ 
переходов на возбужденный уровень из связанного и несвязанного состояний, а Vc1 вво

дит эрмитовы косинус-<:инус операторы (аналоги координат и импульсов или матриц 

Паули 0-1, 0-2 в двухуровневой системе): 

qg = (Р12 + P21 )/V2, Pg = -i(Л2 - Л1)/V2, 

Q.c = (Ре + Pc+)/V2, Ре = -i(Рс - Pc+)/V2, 
Q.n = (Рn + P;;)/V2, Рn = -НРn - P;;)/V2. 

(А.9) 

Здесь индексы g, с и n отвечают основной (1+-->2), связанной (с +-->3) и нес вязанной 
(n +-->3) подсистемам. 

После применения преобразований (А.8) к лиувиллиану L RW А В приближении вра

щающихся волн для преобразованного оператора LRW А = V c1 VcLRWA Vc-1Vcl1 полу
чаем 
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Я'RWА = 

-"'1-"'1' 'У' О О О 
gл 

О О 'У v2 
О О О О 

еgл 
о 

~rJgл 
-"'112 "'112 -V2 v2 

О О О О 
rJ2gл 

О 
~rJgл 

W -w -72 -л 

О О О -Г12 -8R О -~'ТJgл О -(е-'Т}2)gл 
2 

gл 
О О О 8R -Г12 О О -2 

О О О О О -гс 8 ~г 

gл ~2gл rJ2gл 
~rJgл О -8 -гс О -71 Л 72 

О О О О 
gл 

~г О -гn 
2 

О 
~rJgл ~rJgл (e-rJ2)gл О О ~г -8 -V2 v2 2 

где использованы следующие обозначения: 

С=g/gл, 'Т}=g'/gл, 

гс = еГ1З + rJ2Г2З, г n = rJ2гJЗ + еГ2З, 

~г = ~rJ(ГJЗ - Г2З) 

О , (А.IО) 

О 

~г 

8 

-гn 

Блочная структура преобразованного динамического супероператора L RW А, обозначен

Haя сплошными линиями в (А.IО), более подробно обсуждается в Приложении А2. 

В отличие от исходного комплексного представления преобразованный опрератор 

я' RW А имеет реальные матричные элементы, поскольку он соответствует эрмитовому 
базису {Ck}, 

Для симметричной А-системы, когда ГJЗ = Г23, 9 = g' и, соответственно, ~г = О, 

~ = 'Т}, выражение (А.I0) принимает вид 

-'У - 'У' 'У 'У' О О О gл/V2 о О 

О -"'112 "'112 О О О -gл/2V2 О gл/2V2 
О w -w О О О -gл/2 О -gл/2V2 

О О О -Г12 -8R О -gл/2 О О 

L RWA = О О О 8R -Г12 О О -gл/2 О 

О О О О О -г 8 О О 

-gл/~ gл/2~ gл/2 gл/2 О -8 -г О О 

О О О О gл/2 О О -г 8 
О -gл/2V2 gл/2~ О О О О -8 -г 
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А2. Блочная структура динамического супероператора в приближении вращающихся волн 

Физический смысл супероператора L RwA , определенного соотношением (А.10), 

наиболее прозрачен при рассмотрении его блочной структуры. Удобно разбить матри

цу (А1 О) на блоки в соответствии с определенным набором поляризационных пере мен

ных (А9). По аналогии, блоки матрицы могут быть нумерованы индексом р, который 

соответствует населенностям, индексами g, с и n, которые соответствуют поляризациям 
основной 0 ...... 2)' связанной (1 ...... 3) инесвязанной (1 ...... 2) подсистем. В этих обозначе
ниях матрица (А10) выглядит следующим образом: 

(A1l) 

Она состоит из девяти ненулевых независимых блоков. Диагональный блок L pp опи

сывает динамику населенностей nз, n с и nn, а блоки L gg , L cc и L nn - динамику по

ляризаций соответственно основного состояния, связанной и нес вязанной подсистем. 

Пять ненулевых недиагональных матриц описывают динамику Л-системы, обуслов

ленную связями между рассматриваемыми базисными переменными. Антисимметрич

ность этих пяти блоков есть следствие чисто осцилляционного характера динамики, 

обусловленной взаимодействием с внешним полем, в то время как внутренняя дина

мика включает релаксацию и потому представлена также и матричными элементами, 

которые приводят к ненулевым реальным составляющим в собственных значениях ма

трицы !Z RW А. 
ИЗ приведенной блочной структуры (A11) нетрудно видеть, что связь между на

селенностями и поляризацией основного состояния отсутствует, поскольку !Zgp = О. 
Это отражает то обстоятельство, что возбуждающее поле непосредственно воздействует 

только на переходы в возбужденное состояние, а однофотонное возбуждение основного 

состояния отсутствует. 

Описанное блочное представление динамического супероператора в приближе

нии врашаюшихся волн удобно для качественного обсуждения влияния параметров 

Л-системы на ее динамику, поскольку оно сводится к изменению только внутренней 

структуры введенных блоков в представлении (All). 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Супероператорный расчет общей формулы для тонкой структуры спектра 

Рассчитаем двухвременную корреляционную функцию (0), определяющую спектр 
атомной флуоресценции: 

%( Т) = (,005(0, t) 13-- (t)[5(t, t + т)3-+(t + Т)]) . 

Здесь полный эволюционный супероператор (см. (2» имеет вид 

5(0, t) = 5 RW A(t)SO(t), 
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где SRWA(t) - супероператор приближения вращающихся волн, а вот - суперопе
ратор возмущенной эволюции, обусловленной нерезонансным возмущением. Суперо

ператор вот описывает преобразование исходного гамильтонина системы %(t) вида 

(В.З) 

где оператор + определен выражением (9). В первом порядке теории возмущений мы 
можем ввести супероператор Bo(t), который соответствует гамильтониану (В.З), в виде 

t 

вои) = So(t) + БSо(t) = So(t) + J Б!Z'р(7)d7S0(t), 
О 

где лиувиллиан возмущения имеет вид 

(В.4) 

Интегрируя БSо(t) по 7 И используя соотношение (В.4) совместно с (В.З), мы получаем 

(В.5) 

что описывает осцилляции на частоте ~. 

Супероператор So(t) в выражении (В.5) описывает не возмущенную динамику, пред

ставленную гамильтонианом (А.4), которая учитывает свободную прецессию всех пе

реходов Л-системы. Последняя представляется в виде 

где описывающие соответствующие супероператоры матрицы stz есть одномерные соб
ственные проекторы на соответствующие собственной прецессии переменные, а РО -

проектор на трехмерное подпространство неосциллирующих переменных, т. е. населен

ностеЙ. После подстановки соотношения (В. б) в (В.5) получаем 

БSо(t) = ~~ {l+,0]S~,ехр[-i(WL - ~)t] - [++,0] S;зехр [-i(w~ +~)t]-
- [++,0] S;З ехр [i(WL - ~)t] + [+,0] S;; ехр [i(w~ + ~)t]} . (В.7) 

Подставляя далее соотношение (В.7) в (В.2) и используя выражение (В.1) совмест

но с соотношением PoS(O, t) -t (01 для t -t 00, обусловленным затуханием всех соб
ственных колебаний, соответствующих ненулевым собственным значениям, в конечном 

счете мы представляем корреляционную функцию в форме 

%(t, t + 7) = (о IБSо(t)О-- . exp(!Z' RW А7)БSо (t + 7)0-+), (В.8) 

где символ «.,) обозначает произведение преобразованных операторов, а а± = a~ + a~ 
есть сумма комплексных амплитуд, осциллирующих с оптическими частотами. 

Если затем применить 8So к о-± и вспомнить, что o-~, o-~ являются собственными 
векторами для собственных проекторов S~, S~, получим 
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б50 (t)0-- = - ;~ {[т+, О-i3] ехр [i(WL - ~)t] + [t,O-;] ехр [i(w~ + ~)t]} , 

б50 (t + t)O-+ = gл х 
2~ 

х { [т, о-tз] ехр [-i(WL - ~)(t + т)] + [т+, 0-;з] ехр [-i(w~ + ~)(t + т)] } , 

(В.9) 

(В.I0) 

где коммутаторы комплексных амплитуд переходов 1 +-t 3, 2 +-t 3 с т, т+ описываются 
выражениями 

После подстановки соотношений (В.9) и (В.I0) в (В.8) и пренебрежения членами, ос

циллирующими относительно t, с использованием представления динамики в прибли
жении вращающихся волн в терминах собственных векторов и соответствующих соб

ственных значений, соотношение (В.8) прнинимает окончательную форму (12). 

ПРИЛОЖЕНИЕ С 

Преобразования супероператора временной эволюции в приближении вращающихея волн 

Для Л-системы, описываемой не зависящим от времени гамильтонианом .7t, 
супероператор временной эволюции унитарен и описывается экспонентой 9"(t) = 
= ехр(2' ytt) с чисто динамическим лиувиллианом типа (А.7) и может быть предста

влен в виде 

9"(t) = W(t) 0 W-1(t) = L ехр [-i(wa - W/3)t] 10) (010I!З} (!ЗI, (C.l) 
0i,(З 

где Wa И 'о} - собственные боровские частоты и соответствующие собственные векторы 

гамильтониана, а унитарное преобразование W(t) задается соотношением 

Далее мы можем использовать представление взаимодействия для супероператора 

2' yt + 2'г, который отличается от чисто динамического лиувиллиана, соответствующего 
9"(t), наличием релаксационного супероператора 2'г, и рассматривать 2' yt как лиу
виллиан невозмущенной временной эволюции 9"(t). В представлении взаимодействия 
зависящий от времени релаксационный супероператор имеет вид 

где 

L a /3,/LV = L (о Ik} (lI!З} Lkl,mn (т 'м} (v 'n} 
k,l;m,n 
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обозначают матричные элементы А релаксационного супероператора в терминах соб

ственного базиса гамильтониана .7t. 
Рассмотрим важный частный случай, когда осцилляции в выражении (с.2) являют

ся быстрыми по сравнению со скоростями всех релаксационных процессов, так что воз

можно усреднение по этим осцилляциям. Тогда результирующий эффективный «<ре

дуцированный») релаксационный супероператор имеет вид 

!Z're = L Lаа ,/3/зlо:) (,81о1,8) (0:1 + L Lо:{З,о:{З 10:) (0:1о1,8) (,81, (С.З) 

о:,{З 

где предположено, что все частоты IJJо:{З, соответствующие атомным переходам ,8 -+ о: 

(о: =f (3), различны. Первый член в (с.з) описывает релаксацию населенностей за счет 
переходов ,8 -+ о: с других уровней (,8 =f 0:) И радиационный распад (,8 = 0:). Второй 
член описывает релаксацию поляризационных переменных. Соответствующая матрица 

имеет размерность n х n, где n = З - число уровней Л-системы. 

Супероператор (с.з) коммутирует с динамическим лиувиллианом, поскольку они 

имеют общий собственный базис. С учетом этого обстоятельства релаксация атомных 

осцилляций описывается просто соответствующими скоростями затухания 

r о:{З = - Re Lо:{З,о:{З' 

Если все эти величины не равны нулю, стационарный (нуль-) вектор (pst 1 имеет не
нулевые компоненты только в подпространстве релаксации населенностей и фактиче

ски описывается n-компонентным нуль-вектором p~t подматрицы Lо:о:,{З{З размерности 
n х n. 
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