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В рамках последовательного квантового микроскопического подхода теоретически исследованы особен-
ности диполь-дипольного взаимодействия между двумя точечными неподвижными атомами, находящи-
мися вблизи идеально проводящей заряженной пластины. Эти особенности проанализированы на основе
изучения динамики кооперативного спонтанного распада возбужденных состояний двухатомной квази-
молекулы. Исследована зависимость скорости распада от межатомного расстояния, угла ориентации
квазимолекулы по отношению к плоскости пластины и расстояния до нее. Показано, что проводящая
пластина существенно модифицирует характер диполь-дипольного взаимодействия, даже когда она не
заряжена. В случае, когда пластина заряжена, штарковское расщепление атомных уровней приводит к
дополнительной модификации межатомного взаимодействия. Обнаруженные особенности объяснены на
основе анализа спектра коллективных состояний двухатомных квазимолекул.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При описании характера взаимодействия много-
атомных ансамблей с электромагнитным излучени-
ем во многих случаях достаточно ограничиться зна-
нием только тех свойств атомов, которые полностью
определяются их одночастичной матрицей плотно-
сти (см., например, [1]). Существует, однако, целый
ряд физических эффектов, которые не могут быть
корректно описаны в рамках такого упрощенного
подхода. Эти эффекты принято называть коллек-
тивными. Наиболее ярко они проявляются в систе-
мах с сильными межатомными корреляциями, обу-
словленными, например, межатомным взаимодей-
ствием.

В качестве важного примера можно привести
плотные ансамбли атомов, охлажденные до сверх-
низких температур в специальных лазерных ловуш-
ках. Такие объекты вызывают пристальный инте-
рес в настоящее время, с одной стороны, в си-
лу целого ряда уникальных физических свойств,
а с другой, — из-за широкого круга их возмож-
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ного практического применения в задачах кванто-
вой метрологии, стандартизации частоты, квантово-
информационных приложениях [2–4]. Низкие ско-
рости движения атомов и межатомное резонансное
диполь-дипольное взаимодействие приводят к тому,
что мы, по-существу, имеем дело с гигантской ква-
зимолекулой, объединяющей в себе все атомы ан-
самбля.

Другим важным классом объектов, в которых
диполь-дипольное взаимодействие может играть
важную роль, являются ансамбли примесных
центров (квантовых точек, атомов), внедренных
в прозрачный диэлектрик. Неоднородное уши-
рение линий примесных центров, обусловленное
неоднородностью внутренних полей диэлектрика,
разумеется, ослабляет резонансное взаимодействие
между этими центрами. Тем не менее высокие
твердотельные концентрации примесей при опре-
деленных условиях могут компенсировать этот
фактор, и коллективные эффекты могут быть
существенны даже при большом неоднородном
уширении.

Коллективные эффекты затрагивают фундамен-
тальные проблемы квантовой электродинамики, та-
кие как изменение скорости спонтанного распада
атомов во внешней среде и связанные с этим эффек-
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ты супер и субизлучения, кооперативный лэмбовс-
кий сдвиг, слабую и сильную (андерсоновскую) ло-
кализацию света [5–15]. Все это делает решение про-
блемы построения адекватной теории коллективных
эффектов, которая базировалась бы на последова-
тельном микроскопическом квантовом описании и
которая позволила бы корректно учесть эффекты
локального поля при наличии межатомных корре-
ляций, достаточно интересной и практически важ-
ной.

Одним из наиболее актуальных в настоящее вре-
мя направлений в области исследования коллектив-
ных эффектов является их анализ в атомных систе-
мах, находящихся в резонаторе или в волноводе. От-
личие структуры собственных полевых мод волно-
водов и резонаторов от мод свободного пространства
модифицирует как радиационные свойства отдель-
ных атомов, так и характер межатомного диполь-
дипольного взаимодействия [16–19]. Кроме того, ис-
пользование резонаторов и волноводов может дать
дополнительные возможности для управления кол-
лективными свойствами атомных систем. В связи с
этим в последнее время активно изучаются коллек-
тивные свойства мезоскопических атомных ансам-
блей, расположенных вблизи нановолокна [20–25] и
фотонных кристаллов [26–28], что связано, в част-
ности, с перспективами использования таких систем
для решения задач квантовой информатики.

Важно отметить, что не только резонаторы
и волноводы модифицируют пространственную
структуру мод электромагнитного поля. Этим
свойством обладают любые твердые поверхности.
По этой причине кооперативные свойства атомного
ансамбля, расположенного вблизи поверхности,
отличаются от свойств такого же ансамбля в
свободном пространстве [29].

Другим фактором, который может оказать влия-
ние на характер коллективных эффектов, является
наличие внешнего электрического или магнитного
поля. Механизм влияния внешних полей состоит в
том, что они приводят к появлению штарковских и
зеемановских сдвигов атомных уровней, которые, в
свою очередь, вызывают изменения в характере об-
мена резонансными фотонами между различными
атомами [30, 31] и тем самым изменяют характер
межатомного диполь-дипольного взаимодействия.

Целью настоящей работы является изучение сов-
местного влияния двух факторов — модификации
структуры мод электромагнитного поля вблизи по-
верхности и электростатического поля, созданного
зарядами на этой поверхности, на характер меж-
атомного диполь-дипольного взаимодействия. Для

достижения этой цели мы рассмотрим простейшую
систему, состоящую из двух неподвижных атомов
вблизи заряженной проводящей поверхности. Ана-
лиз коллективных эффектов в этой системе мы про-
ведем на основе исследования характера коопера-
тивного спонтанного распада ее возбужденных со-
стояний и модификаций динамики этого распада,
обусловленных наличием проводящей пластины и
электрического поля. Расчет динамики спонтанного
распада будет проведен в рамках общей квантовой
микроскопической теории диполь-дипольного взаи-
модействия в резонаторе Фабри –Перо, которая бы-
ла разработана ранее в наших работах [18, 19].

Мы покажем, что проводящая пластина суще-
ственно модифицирует характер диполь-дипольного
взаимодействия даже тогда, когда она не заряже-
на. В случае, когда пластина заряжена, штарков-
ское расщепление атомных уровней приводит к до-
полнительной модификации межатомного взаимо-
действия.

2. ОСНОВНЫЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ И
ПОДХОДЫ

Общий квантовый микроскопический подход,
позволяющий описать кооперативные процессы в
многоатомных системах, помещенных в резонатор
Фабри –Перо, был подробно изложен в наших
предыдущих работах [18, 19]. Поэтому в данном
разделе мы сформулируем лишь основные, базо-
вые идеи этого подхода и то, как он может быть
применен для случая одной пластины, а также
то, как он может быть обобщен на случай нали-
чия электростатического поля, если эта пластина
заряжена.

Квантовый микроскопический подход основан на
решении нестационарного уравнения Шредингера
для волновой функции ψ объединенной системы, ко-
торая состоит из атомов и электромагнитного поля,
включая вакуумный термостат,

i�
∂ψ

∂t
= Ĥψ. (2.1)

Гамильтониан Ĥ объединенной системы можно
представить в виде суммы гамильтонианов свобод-
ных атомов Ĥa, гамильтониана свободного поля в
резонаторе Фабри –Перо Ĥf , оператора ĤaE вза-
имодействия атомов с постоянным электрическим
полем E , создаваемым зарядами металлической
пластины, а также оператора V̂ взаимодействия
атомов с осциллирующим электромагнитным
полем, включая вакуумный термостат,
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Ĥ = Ĥ0 + V̂ , (2.2)

Ĥ0 = Ĥf +
∑
a

Ĥa +
∑
a

ĤaE . (2.3)

Оператор взаимодействия V̂ запишем в дипольном
приближении

V̂ = −
∑
a

d̂
(a)

Ê(ra). (2.4)

В этом выражении d̂
(a)
— оператор дипольного мо-

мента перехода атома a, Ê(r) — полевой оператор,
ra — радиус-вектор, описывающий пространствен-
ное расположение атома a.

Оператор напряженности электрического поля
Ê(r) в резонаторе может быть найден стандартным
способом на основе квантования классического поля
E(r, t), которое является решением уравнений Макс-
велла с соответствующими граничными условиями.
Мы предполагаем, что зеркала резонатора идеаль-
но проводящие, и их размеры много больше длины
волны излучения, резонансного атомному переходу,
λ0, расстояния между зеркалами d, а также харак-
терных межатомных расстояний. Это позволяет нам
формально считать размеры зеркал бесконечными.
Выбирая систему координат с осью z, направленной
перпендикулярно зеркалам, и с началом координат
z = 0 на одном из зеркал, записываем граничные
условия в виде

Ex|z=0 = Ex|z=d = Ey|z=0 = Ey|z=d = 0.

При этом решение уравнений Максвелла с последу-
ющим квантованием дает для оператора поля сле-
дующее явное выражение:

Ê(r) =
∑
k,α

iωk

c

√
�

2ωk
âk,αB

0
k,α ×

× {exuxk,α sin(knz) + eyuyk,α sin(knz)+

+ ezuzk,α cos(knz)} exp(ik‖ · r‖) +H.c. (2.5)

Здесь âk,α и â†k,α — операторы уничтожения и рож-
дения фотона; r‖ = xex + yey, k‖ = kxex + kyey,
kn = πn/d, n = 0, 1, 2, . . ., k = k‖ + ezkn, ωk = ck —
частота фотона, uk,α = exuxk,α + eyuyk,α + ezuzk,α —
единичный вектор поляризации, B0

k,α — нормиро-
вочный множитель.

Волновую функцию объединенной системы ψ

ищем в виде разложения по набору собственных
функций ψl оператора Ĥ0:

ψ =
∑
l

bl(t)ψl. (2.6)

Подставив данное разложение в уравнение Шре-
дингера (2.1), получим систему дифференциальных
уравнений для амплитуд состояний bl(t) объединен-
ной системы

i�
∂bl(t)

∂t
− Elbl(t) =

∑
j

Vljbj(t). (2.7)

Здесь El — энергия l-го состояния системы невзаи-
модействующих атомов и электромагнитного поля в
резонаторе Фабри –Перо.

Система (2.7) содержит бесконечное количество
уравнений вследствие бесконечного числа степеней
свободы полевой подсистемы. Ключевым упроще-
нием является ограничение числа рассматриваемых
состояний. Мы предполагаем, что начальное воз-
буждение является настолько слабым, что в процес-
се эволюции полевая подсистема содержит не более
одного фотона. В этом случае мы можем рассмат-
ривать только следующие состояния объединенной
атомно-полевой системы:

1) однократно возбужденные атомные состояния

ψea = |g, . . . , g, e, g, . . . , g〉 ⊗ |vac〉, Eea = �ωea ;

2) резонансные полевые состояния

ψg = |g, . . . , g〉 ⊗ |k, α〉, Eg = �ωk;

3) нерезонансные полевые состояния с одним фо-
тоном и двумя возбужденными атомами

ψeaeb = |g, . . . , g, e, g, . . . , g, e, g, . . . , g〉 ⊗ |k, α〉,
Eeaeb = �(ωea + ωeb) + �ωk.

Учет такого набора состояний позволяет нам вы-
числить все интересующие нас наблюдаемые с точ-
ностью до второго порядка по постоянной тонкой
структуры [32]. В рамках приближения вращающей-
ся волны достаточно учесть лишь первую и вторую
группу состояний. Рассмотрение нерезонансных по-
левых состояний необходимо для корректного опи-
сания диполь-дипольного взаимодействия на малых
расстояниях, сравнимых с λ0.

Несмотря на проведенное ограничение, система
уравнений остается бесконечной, так как содержит
амплитуды полевых состояний. Тем не менее мы мо-
жем формальным методом исключения полевых пе-
ременных получить конечную замкнутую систему
уравнений для амплитуд однократно возбужденных
атомных состояний be. В фурье-представлении эта
система имеет вид (подробнее см. [18, 33])∑

e′
[(ω − ωe′)δee′ − Σee′(ω)] be′(ω) = iδeo. (2.8)
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При выводе данного выражения предполагалось,
что в начальный момент времени первый атом воз-
бужден в состояние, которое мы обозначили индек-
сом o, а второй атом находится в основном состоя-
нии. Электромагнитное поле при t = 0 находится
в вакуумном состоянии. Для определенности будем
читать, что расположение первого атома характе-
ризуется радиус-вектором r1 = (0, 0, z1), второго —
r2 = (x2, 0, z2). Вероятность того, что первый атом
останется возбужденным в состоянии o через вре-
мя t, может быть вычислена стандартным способом:
Po(t) = |bo(t)|2.

Размер системы уравнений (2.8) зависит от
структуры энергетических уровней атомов. Мы
рассмотрим V-схему атомных уровней, в которой
основное состояние характеризуется угловым мо-
ментом J = 0, а возбужденное — моментом J = 1.
При этом возбужденное состояние содержит три
зеемановских подуровня, различающихся проек-
цией углового момента на ось квантования z —
m = −1, 0, 1. Такая схема уровней соответству-
ет атомам с двумя валентными электронами на
внешней оболочке, таким, например, как Sr, Yb, Ca.

Матрица Σee′ (ω) описывает как спонтанный рас-
пад атомного возбуждения, так и обмен фотона-
ми между атомами. Эта величина является ключе-
вой в микроскопической теории. Явное выражение
для этой матрицы в случае резонатора было полу-
чено в работе [18]. Ее вид существенно отличается
от аналогичной матрицы, соответствующей свобод-
ному пространству. Это различие обусловлено тем,
что резонатор модифицирует структуру мод элек-
тромагнитного поля, и оно, в свою очередь, обу-
словливает модификацию диполь-дипольного взаи-
модействия.

Вследствие наличия электростатического поля
заряженной пластины, резонансные частоты атом-
ных переходов ωe, входящие в систему (2.8), отли-
чаются от их значений в свободном пространстве.
С учетом штарковских сдвигов обозначим резонанс-
ную частоту перехода J = 0 ↔ J = 1,m = ±1 —
ωm=±1; J = 0 ↔ J = 1,m = 0 — ωm=0. Влияние
электростатического поля на характер обмена фо-
тонами между различными атомами существенно в
том случае, когда величина Δ = ωm=0 −ωm=±1 ста-
новится сравнимой с естественной шириной линии
γ0.

Для того чтобы проанализировать динамику
двухатомной системы, расположенной вблизи одно-
го зеркала, на основе формализма, развитого для
резонатора, мы переходим к пределу d → ∞ и рас-
сматриваем атомы вблизи первого зеркала. В этом

случае влиянием второго зеркала на атомную систе-
му можно пренебречь.

В следующем разделе мы используем этот под-
ход для исследования совместного влияния модифи-
цированной структуры мод электромагнитного поля
вблизи проводящей пластины и электростатическо-
го поля, созданного свободными зарядами этой пла-
стины, на характер межатомного диполь-дипольно-
го взаимодействия.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Перед тем как приступить к анализу особен-
ностей межатомного диполь-дипольного взаимодей-
ствия вблизи заряженной поверхности, рассмотрим
более простую модель: один возбужденный атом
вблизи этой поверхности. В этом случае спектр
атомного перехода представляет собой контур Ло-
ренца, ширина которого γ зависит от расстояния
между атомом и поверхностью z1. Соответствен-
но, динамика спонтанного распада возбужденного
атома описывается одноэкспоненциальным законом,
Po(t) = exp(−γt). Зависимость γ(z1) представлена
на рис. 1. Здесь и далее мы принимаем за единицу
длины величину k−1

0 = λ0/2π. Сплошная кривая от-
носится к случаю, когда изначально возбужден зее-
мановский подуровень с m = −1 или m = 1, а штри-
ховая кривая соответствует m = 0.

На рис. 1 мы видим, что если расстояние от ато-
ма до поверхности велико по сравнению с λ0, то ско-
рость спонтанного распада для любого зеемановско-
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Рис. 1. Зависимости скорости спонтанного распада от рас-
стояния между возбужденным атомом и проводящей по-

верхностью
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го подуровня близка к скорости распада изолиро-
ванного атома в свободном пространстве γ0. Если
это расстояние меньше или сравнимо с λ0, то ско-
рость распада возбужденного атома вблизи прово-
дящей поверхности значительно отличается от γ0.
В целом, зависимость γ(z1) имеет квазиосциллиру-
ющий характер. Период осцилляций приблизитель-
но равен λ0/2, затухание осцилляций происходит по
сложному неодноэкспоненциальному закону. Отме-
тим, что наличие электростатического поля не вли-
яет на скорость одноатомного спонтанного распада,
так как оно может приводить лишь к сдвигу атом-
ных уровней, но не к изменению их ширины.

Рассмотрим теперь случай, когда вблизи заря-
женной проводящей поверхности находятся два оди-
наковых атома. Будем предполагать, что в началь-
ный момент времени возбужден один из них. Будем
обозначать z-координату центра масс двухатомной
квазимолекулы zcm, расстояние между атомами r12,
угол наклона оси квазимолекулы по отношению к
плоскости проводящей пластины θ.

Диполь-дипольное взаимодействие наиболее на-
глядно проявляет себя в отличии динамики коопе-
ративного спонтанного распада от динамики одно-
атомного спонтанного распада, характеризующего-
ся одноэкспоненциальным законом. На рис. 2 в каче-
стве иллюстрации показана временная зависимость
суммарной вероятности возбуждения атомной под-
системы, которая определяется суммарной заселен-
ностью всех возбужденных состояний обоих атомов

Psum(t) =
∑
ea

|bea(t)|2.

Эта зависимость получена при некотором произ-
вольно выбранном фиксированном пространствен-
ном расположении атомов. Для сравнения приведе-
ны результаты при различных начальных возбуж-
денных состояниях атома как при наличии проводя-
щей пластины, так и при ее отсутствии. Для каж-
дого случая расчеты проведены с электростатиче-
ским полем, вызывающим штарковское расщепле-
ние Δ = 3γ0, а также без электростатического поля.

Результаты, приведенные на рис. 2, показывают,
что динамика кооперативного спонтанного распада
во всех случаях не может быть описана простым
одноэкспоненциальным законом. Сложный харак-
тер динамики кооперативного спонтанного распада
указывает на то, что межатомное диполь-дипольное
взаимодействие в рассматриваемой квазимолекуле
играет важную роль. Кроме этого, сравнение кри-
вых 2 и 4 позволяет сделать вывод о том, что харак-
тер диполь-дипольного взаимодействия вблизи про-

0

0

–0.5

–0.5

–1.0

–1.0

–2.0

–2.0

–3.0

–1.5

–1.5

–2.5

0

0

2

2

4

4

6

6

8

8

10

10

а

1

1

2

2

3

3

4

4

�0t

�0t

б

ln[ ( )]P t
sum

ln[ ( )]P t
sum

m = 1–

m = 0

Рис. 2. Временные зависимости суммарной вероятности
возбуждения атомов при zcm = 1, r12 = 1, θ = 30◦; m =

= −1 (а), m = 0 (б): кривая 1 — поверхность, Δ = 3γ0;
кривая 2 — поверхность, Δ = 0; кривая 3 — свободное про-
странство, Δ = 3γ0; кривая 4 — свободное пространство,

Δ = 0

водящей пластины существенно отличается от слу-
чая свободного пространства, даже если пластина
не заряжена. Сравнив кривые 1 и 2, а также 3 и 4,
мы видим, что наличие электростатического поля
также значительно влияет на диполь-дипольное вза-
имодействие, причем как при наличии проводящей
пластины, так и при ее отсутствии. Эти различия
особенно заметны на рис. 2а, который соответствует
изначальному возбуждению зеемановского подуров-
ня с m = −1.

Поскольку динамика кооперативного спонтанно-
го распада описывается сложным неэкспоненциаль-
ным законом, можно ввести мгновенную скорость
распада
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Рис. 3. Зависимости скорости кооперативного спонтанного
распада вблизи проводящей поверхности от угла ориента-
ции двухатомной квазимолекулы при zcm = 1, r12 = 1,
t = 2τ0: кривая 1 — Δ = 3γ0, m = −1; кривая 2 — Δ = 0,
m = −1; кривая 3 — Δ = 3γ0, m = 0; кривая 4 — Δ = 0,

m = 0

γsum = − 1

Psum(t)

dPsum(t)

dt
. (3.1)

Эта скорость зависит от времени: γsum = γsum(t).
С течением времени величина γsum(t) убывает, по-
скольку на временах, малых по сравнению с есте-
ственным временем жизни возбужденного состоя-
ния изолированного атома τ0 = γ−1

0 , преимуще-
ственное влияние на динамику кооперативного рас-
пада оказывают быстро распадающиеся суперизлу-
чательные коллективные состояния двухатомного
кластера (см. далее). С течением времени их влия-
ние ослабевает, и при t > τ0 основное влияние оказы-
вают медленно распадающиеся субизлучательные
состояния. При этом в любой момент времени мгно-
венная скорость кооперативного спонтанного распа-
да зависит от параметров квазимолекулы — r12 и θ,
а также от положения ее центра zcm. Все эти зави-
симости имеют нетривиальный характер.

На рис. 3 показаны зависимости мгновенной ско-
рости кооперативного спонтанного распада γsum от
угла ориентации квазимолекулы при фиксирован-
ных значениях r12 и zcm. Для определенности мы
вычисляем скорость распада для одного фиксиро-
ванного момента времени t = 2τ0, когда быстрые
процессы, связанные с короткоживущими квазимо-
лекулярными состояниями, уже завершились.

Рисунок 3 демонстрирует сильную простран-
ственную анизотропию рассматриваемой системы,
обусловленную влиянием пластины и электрическо-
го поля. Характер спонтанного распада оказывает-
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Рис. 4. Зависимости усредненной по углам скорости ко-
оперативного спонтанного распада вблизи проводящей по-
верхности от межатомного расстояния при zcm = 1.5,
t = 2τ0: кривая 1 — Δ = 3γ0, m = −1; кривая 2 — Δ = 0,
m = −1; кривая 3 — Δ = 3γ0, m = 0; кривая 4 — Δ = 0,

m = 0

ся сильно зависящим от того, с какой стороны от
изначально возбужденного атома находится второй
атом. Зависит он также и от того, в каком зееманов-
ском состоянии находился первый атом в начальный
момент времени. Состояния с m = −1 (кривые 1 и
2) и m = 0 (кривые 3 и 4) распадаются в молекуле
по-разному.

Результаты, показанные на рис. 2 и 3, получены
при фиксированных положениях атомов. В реаль-
ных экспериментах, как правило, работают с ансам-
блем атомов. В большинстве случаев этот ансамбль
является неупорядоченным. Случайным оказывает-
ся и относительное расстояние между атомами и на-
правление соединяющих их оси. Поэтому далее при
анализе зависимости скорости спонтанного распада
вблизи проводящей пластины от расстояния между
атомами и от расстояния до нее мы будем рассчи-
тывать скорость кооперативного спонтанного рас-
пада, усредненную по углам ориентации двухатом-
ной квазимолекулы. На рис. 4 показаны зависимос-
ти усредненной по всем углам γsum от межатомного
расстояния при фиксированном положении центра
масс двухатомной квазимолекулы. Так же как и на
предыдущем рисунке, они построены для t = 2τ0.

При больших межатомных расстояниях, как
и следовало ожидать, влияние диполь-дипольного
взаимодействия ослабевает, и скорость спонтанного
распада стремится к одноатомной. Однако в облас-
ти расстояний, меньших полутора обратных волно-
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Рис. 5. Зависимости усредненной по углам скорости ко-
оперативного спонтанного распада вблизи проводящей по-
верхности от положения центра масс двухатомной квази-
молекулы при r12 = 1, t = 2τ0: кривая 1 — Δ = 3γ0,
m = −1; кривая 2 — Δ = 0, m = −1; кривая 3 — Δ = 3γ0,

m = 0; кривая 4 — Δ = 0, m = 0

вых чисел, зависимости имеют сложный характер и
в некоторых случаях даже немонотонный.

Немонотонность наблюдается также в зависимо-
сти скорости кооперативного спонтанного распада,
усредненной по всем углам ориентации двухатом-
ной квазимолекулы, от положения ее центра масс,
рис. 5. Это связано, в первую очередь, с немоно-
тонной зависимостью скорости одноатомного спон-
танного распада от расстояния между возбужден-
ным атомом и проводящей поверхностью, показан-
ной на рис. 1. Однако диполь-дипольное взаимодей-
ствие при рассмотренных параметрах играет важ-
ную роль, в чем можно убедиться, сравнив хотя бы
характерные значения γsum на рис. 5 и 1. Это взаи-
модействие меняет и сам характер зависимости ско-
рости распада от расстояния до пластины. Влияние
электростатического поля здесь также проявляется
достаточно заметно. Таким образом, характер об-
мена фотонами, который обусловливает диполь-ди-
польное взаимодействие, чувствителен как к нали-
чию поверхности, так и к электростатическому по-
лю.

Обнаруженные особенности диполь-дипольного
взаимодействия вблизи заряженных проводящих
поверхностей могут быть объяснены на основе ана-
лиза модификаций спектра коллективных возбуж-
денных состояний двухатомной системы, обуслов-
ленных влиянием поля и поверхности. Спектр одно-
кратных возбуждений может быть определен на ос-

нове расчета собственных чисел Λn матрицыMee′ =

= ωe′δee′ +Σee′ (ω) (см., например, [14]). Веществен-
ные и мнимые части этих собственных чисел опре-
деляют частоты ωn = ωa + Re(Λn) и ширины γn =

= −2 Im(Λn) квазимолекулярных состояний. При
этом важно отметить, что спектр коллективных со-
стояний не зависит от типа начального возбуждения
атомов.

Для двух рассматриваемых атомов с основным
состоянием с J = 0 и возбужденным с J = 1 имеет-
ся шесть однократно возбужденных состояний. Если
атомы расположены далеко друг от друга в свобод-
ном пространстве, и их диполь-дипольным взаимо-
действием можно пренебречь, все шесть состояний
имеют одинаковую энергию Eea = �ωa и одинако-
вую естественную ширину γ0.

При сближении атомов происходит формирова-
ние коллективных, квазимолекулярных состояний,
обусловленных межатомным взаимодействием. Из
шести атомарных состояний формируется шесть мо-
лекулярных, три из которых долгоживущие, субиз-
лучательные, а три — быстро распадающиеся су-
перизлучательные. Две пары состояний имеют оди-
наковые энергии и одинаковые времена жизни. В
свободном пространстве в отсутствие внешних по-
лей энергии и времена жизни этих состояний не за-
висят от ориентации молекулярной оси. Таким обра-
зом, на диаграмме «частота уровня–ширина» име-
ется четыре различных состояния. На рис. 6 эти
состояния отмечены треугольниками. При выбран-
ном межатомном расстоянии r12 = 1.5 сдвиги кол-
лективных состояний от частоты атомного перехо-
да изолированного атома δωn = ωn − ωa составля-
ют δωn/γ0 ≈ ±0.7 и δωn/γ0 ≈ ±0.3, а ширины —
γn/γ0 ≈ 1.8, 1.6, 0.4, 0.2. Межатомное взаимодей-
ствие, таким образом, существенно изменяет спектр
системы.

Помещение взаимодействующих атомов вблизи
проводящей незаряженной поверхности делает си-
стему анизотропной и энергия каждого из четырех
квазимолекулярных состояний начинает зависеть от
ориентации молекулярной оси относительно поверх-
ности. Учитывая всевозможные ориентации, имеем
четыре спектральные полосы. Эти полосы показа-
ны на рис. 6а. Заметим, что наличие поверхности
слабо влияет на частоты переходов, но существенно
влияет на времена жизни коллективных состояний.
Суперизлучательные состояния вблизи поверхности
распадаются еще быстрее, а времена жизни субизлу-
чательных увеличиваются, причем для самых дол-
гоживущих состояний это увеличение при рассмот-
ренных параметрах составляет 2.5 раза. Электриче-
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Рис. 6. Спектры однократно возбужденных состояний
двухатомной квазимолекулы при r12 = 1.5: � — свобод-
ное пространство, Δ = 0, линии — незаряженная поверх-
ность, zcm = 2 (а); свободное пространство, Δ = 3γ0 (б);

заряженная поверхность, zcm = 2, Δ = 3γ0 (в)

ское поле в отсутствие поверхности (рис. 6б), наобо-
рот, сильно влияет на энергию состояний и слабо —
на их ширину. Совместное влияние поля и поверх-
ности (рис. 6в) приводит к существенной модифика-
ции как энергий коллективных состояний, так и их
времен жизни.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая статья посвящена исследованию осо-
бенностей диполь-дипольного взаимодействия меж-
ду двумя точечными квазинеподвижными атомами,
находящимися вблизи идеально проводящей заря-
женной пластины. На основе общей квантовой мик-
роскопической теории рассчитана динамика коопе-
ративного спонтанного распада атомного возбужде-
ния и проанализировано, как меняется эта динами-
ка под влиянием рассматриваемой пластины. Изу-
чена зависимость скорости кооперативного спонтан-
ного распада от угла ориентации двухатомной ква-
зимолекулы по отношению к проводящей поверхно-
сти, от расстояния между атомами, а также от рас-
стояния между центром квазимолекулы и плоско-
стью пластины. Исследован спектр коллективных
состояний и его модификация по действием заря-
женной поверхности, что позволило проанализиро-
вать влияние двух основных факторов, приводящих
к этой модификации — изменения пространственной
структуры мод электромагнитного поля вблизи про-
водящей поверхности и штарковского расщепления
уровней, обусловленного электростатическим полем
пластины. Для сравнения рассмотрено, как влияет
на коллективные эффекты наличие незаряженной
пластины, а также электростатическое поле при от-
сутствии пластины.

В настоящей работе мы ограничились рассмотре-
нием простейшей системы, состоящей из двух ато-
мов. Однако развитая теория позволяет анализиро-
вать многоатомные кооперативные эффекты в ан-
самблях, содержащих произвольное число атомов.
Таким образом, может быть проанализирован пере-
нос излучения в плотном ансамбле квазинеподвиж-
ных примесных центров в твердотельном диэлек-
трике, кооперативный лэмбовский сдвиг, пленение
излучения.

Особый интерес, на наш взгляд, представляет
использование развитого подхода для анализа воз-
можности наблюдения сильной локализации света
в квазидвумерных ансамблях примесных центров,
внедренных в прозрачный диэлектрик, и располо-
женных вблизи заряженной проводящей поверхно-
сти. Это связано с тем, что в системах пониженной
размерности кооперативные эффекты обладают ря-
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дом нетривиальных особенностей, делающих более
вероятным обнаружение локализации света. Кро-
ме того, наличие электростатического поля снимает
вырождение мультиплета возбужденного состояния,
что, как показано в работе [15], дополнительно спо-
собствует эффекту сильной локализации света.

Еще одним практически важным обобщением
рассматриваемого подхода является его применение
для анализа диполь-дипольного взаимодействия
в ансамблях точечных примесных центров (ато-
мов, квантовых точек), находящихся в волноводе.
Наибольший интерес здесь вызывает случай, когда
поперечные размеры волновода меньше резонанс-
ной длины волны и характерных расстояний между
примесными атомами, так как в квазиодномерных
системах все коллективные состояния являются
локализованными [34].

Результаты работы были получены с использова-
нием вычислительных ресурсов суперкомпьютерно-
го центра Санкт-Петербургского политехнического
университета Петра Великого (www.scc.spbstu.ru).

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ (проект №17-12-01085).
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