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НаЦдены выражения для вакуумного расщепления уровней в системе двухуровневый 

атом-диэлектрическая микросфера, которые совпадают с выражениями, полученными в 

рамках чисто классического подхода. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

в настоящее время развитие технологии позволяет создавать различные структуры 
(микросферы, острые иглы [1]) с характерными размерами в сотни и даже десятки на
нометров, в связи с чем большую актуальность приобретает исследование оптических 

явлений вблизи наноструктур. 

Оптика наноструктур является весьма специфичной областью оптики и спектро

скопии, так как имеет дело с объектами, размеры которых сравнимы или даже MeHь~e 

длины волны. Это обстоятельство приводит к тому, что многие понятия обычной опти

ки и спектроскопии претерпевают здесь существенное изменение. 

Одним из наиболее интересных направлений в этой области является проблема ис

следования изменения спектроскопических характеристик атома вблизи наноструктур. 

При этом, если ограничиться первыми порядками теории возмущений, формальное 

квантовомеханическое решение проблемы может быть найдено как для сдвига уров

ней [2], так и для изменения ширины линии [3]. В [4] эта проблема была рассмотрена 
применительно к атому вблизи диэлектрической микросферы и найдены сдвиг частоты 

и изменение ширины линии. 

Более интересным представляется случай сильной электромагнитной связи, когда 

теория возмущений неприменима. В этом случае возможно возникновение такой ситуа

ции, когда излучение атома поглощается резонатором, а излучение резонатора поглоща

ется атомом, т. е. возникает расщепление Раби. С общей точки зрения этот вопрос бьm 

изучен в ряде работ (см., например, [3,5]). Применительно к конкретным ситуациям 
рассмотрение эффекта является сложной задачей. В работе [6] бьmо рассчитано ваку
умное расщепление Раби в модельной задаче, когда взаимодействие атома со сферой 

аппроксимируется равномерным распределением по сфере диэлектрической проница

емости с резонансными свойствами, причем сила связи атома со сферой регулируется 

путем изменения величины резонансной части диэлектрической проницаемости. 

В [4,7] изучалась классическая задача о резонансном влиянии диэлектрической ми
кросферы на радиационные свойства осциллятора, расположенного вблизи ее поверх-
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Рис. 1. Геометрия задачи 

ности. В настоящей работе мы рассмотрим этот вопрос с квантовой точки зрения на 

примере взаимодействия двухуровневого атома с резонансными модами диэлектриче

ской микросферы. Геометрия задачи показана на рис. 1. 

2. КВАНТОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В присутcrвИИ МИКРОСФЕРЫ 

для решения этой задачи прежде всего требуется корректное квантование электро

магнитного поля. В целом эта процедура хорошо известна, однако в каждом конкретном 

случае необходим особый подход. В нашей задаче в качестве объема квантования можно 

рассмотреть идеально проводящую сферу конечного, но большого радиуса Л -+ 00 (см. 

рис. 1). Разложение электромагнитного поля и его векторного потенциала по полной 
системе собственных функций классической задачи может быть представлено в виде 

_ а. - а; _ а. + а; 
Е - L iv'2 e(s, r), в - L v'2 b(s, r), 

s s 

с L а• +а; 
А = -- e(s r) 

U). v'2 " s 

(1) 

[Ve(s, r)] = - U). b(s, r). 
с 

Здесь а., а; - коэффициенты уничтожения и рождения фотонов в соответствующих 
модах с обычными соотношениями коммутации, а U)S - частоты этих мод. 

В случае интересующих нас Т М-мод для e(s, r) и b(s, r) легко получить их выра
жения (см., например, [8]) через сферические гармоники У и сферические функции 
Ханкеля h [9]: 

Ь(n, т, у) = [a~k,,,h~)(kr) + a~~,,,h~)(kr)] LY"m(d, /fJ), 

1 
е(n,т,у) = -'k [Vb(n,т,v)]. 
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Здесь k = ws/c - волновой вектор вне сферы, s = (n, т, v), n - орбитальное квантовое 

число, m - азимутальное, v - радиальное, L = -i[гV'] - оператор углового момента, 

а - радиус микросферы. Внугри микросферы имеют место аналогичные представления 

с заменой сферических функций Ханкеля h n на сферическую функцию Бесселя jn и 
u (1,2) f3 

заменои ОТМ,n на ТМ,n' 

Коэффициенты o~'ii,n и fЗТМ,n находятся обычным образом из условия непре
рывности тангенциальных компонент поля на границе сферы и нормировки волновых 

функций в сфере радиуса А на один фотон в моде: 

(\) _ [ d [ h(2) )]. ( d . ( ) h(2)( )] iZ2f3T М,n ОТМn - C:-d Z2 n (Z2 Jn Z\) - -d [z\Jn Z\] n Z2 2 ' 
, Z2 Z\ С: 

(2) [d d ] iZ2f3TM,n Отм = - С: dZ2 [z2h~)(Z2)] jn(Z\) - dz\ [Z\jn(Z\)] h~)(Z2) 2с: (3) 

1 (1) 12 -1 (2) 12 _ 21гnс k3 

ОТМ,n - ОТМ,n - Л n(n + 1)' 

В (3) и далее Z\ = .Ji ka, Z2 = ka, с: - диэлектрическая проницаемость микросферы. 
Обратим внимание на то, что при нормировке волновых функций вклад от области 

внутри диэлектрической микросферы пренебрежимо мал по сравнению с вкладом от 

области с r '" А. 
для нахождения эффективной амплитуды моды необходимо также знать плотность 

конечных состояний. Требование исчезновения тангенциальных компонент электриче

ского поля на внугренней поверхности этой сферы приводит к трансцендентному урав

нению 

.!i(rz)! =0, 
dr r=Л (4) 

Z = [0(1) h(l) (Ws Т) + 0(2) h(2) (Ws Т)] 
ТМ,n n С ТМ,n n С ' 

которое имеет асимптотические решения 

W s = (v + n ; 1) :с + ... (5) 

Отсюда следует, что плотность конечных состояний будет описываться простым выра-

жением 

А 
PTM(W) = -. 

7Гnс 

З. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ АМПЛИТУДЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
РЕЗОНАНСНОЙ МОДЫ И ЭФФЕКТИВНОЙ ЧАсroТЫ РАБИ 

(6) 

в наиболее интересном случае резонансного взаимодействия атома с одной из дол

гоживущих мод электромагнитного поля в микросфере (так называемые моды шепчу

щих галерей [10]) эффективный гамильтониан дипольного взаимодействия атома и из
лучения [11] может быть представлен в виде 

(7) 
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где гамильтонианы атома НА, поля Н Р и взаимодействия Н [ для рассматриваемого 
нами двухуровневого атома имеют следующий вид: 

nl.l.JA 
НА = -2-0'3, 

Нр = nl.l.Jres [а+а +~] , 
•• . а - а+ . + 

Н[ = -dЕ = -еdO'з-- = nQRO'[z(a - а ). 
iy1 

(8) 

Здесь а + и а - обычные операторы рождения и уничтожения фотонов с частотой I.l.Jres 

В резонансной моде микросферы, е - амплитуда резонансной моды, d - матричный 

элемент дипольноro момента, а 0'1, О'з - матрицы Паули: 

(9) 

Частота Раби QR в (8) определяется обычным образом через дипольный момент 
перехода d и амплитуду электрического поля в резонансной моде: 

de 
QR=--. 

у1n 
(10) 

Частоту резонансной моды I.l.Jres И величину дипольного момента перехода d следует счи
тать равными их значениям в случае отсутствия взаимодействия. Что касается частоты 

атомного перехода I.l.JA, то кажется логичным учесть в ней сдвиг, обусловленный чисто 

электростатическим взаимодействием с микросферой [4,7]: 

1.l.J~ = 1.l.J5 - 81.l.Ja, 

81.l.J5 = ~ € - 1 ,),ol.l.Jo . 
8 € + 1 [ko(r - а)]з 

(11) 

в (11) l.l.Jo, ')'0 - частота перехода и ширина линии в случае отсутствия микросферы, 

ko=l.l.Jo/c. 
В (8) энергия взаимодействия выражена через амплитуду резонансной моды. Од

нако ширина резонансной линии конечна, и необходимо учесть вклад всех дискретных 

мод I.l.Js , попадающих в резонансный контур (см., рис. 2), в том числе мод, вырожден
ных по азимутальному углу. В настоящей работе учет всех мод проводится путем их 

среднеквадратичного усреднениЯ. Полученные результаты подтверждают корректность 

такого подхода. 

Если рассматривать в качестве конкретного примера случай, KOГД~ элемент ди

польного момента перехода ориентирован вдоль радиуса, то возможно взаимодействие 

лишь с Т М -модами диэлектрической микросферы, и, следовательно, нужно рассмо

треть среднее от квадрата радиальной компоненты электрического поля в Т М -моде. 

Интересующая нас радиальная компонента s-й Т М -моды легко находится из вы

ражения (2): 

_ in(n + 1) [(1) (1) (2) (2) ] 
ет(n, т, v) -.- kr CY.TM .nhn (kr) + CY.TM .nhn (kr) Ynm (iJ,4/). (12) 
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Рис. 2. Распределение квантованных 

частот по резонансному контуру. Рас

стояние между дискретными линиями 

'hди; = 1/ p(v.;) = тг'hс/ л 

Суммируя квадрат модуля (12) по азимутальному квантовому числу т с помощью из
вестного соотношения 

"у2 = 2n + 1 
~ nт 411" 

m 

для среднего квадрата электрического поля всех выро:жденных Т М -мод получаем вы

ражение 

-2 2khc 1 . (1) 12 
Ет,ТМ = n(n + 1)(2n + 1) Ат2 Jn(kr) - qnhn (kr) , (13) 

где qn - коэффициент Ми, 

[e~ [Z2jn(Z2)] jn(ZI) - -1;; [Zljn(ZI)] jn(Z2)] 

[е d~2 [z2h~)(Z2)] jn(ZI) - d~1 [Zljn(ZI)]h~)(Z2)] . 
(14) 

в предположении резонансного взаимодействия атома и микросферы, выражение 

для коэффициента Ми можно представить в виде 

(15) 

где Птев - комплексная частота, характеризующая резонансную моду: Птеэ = ц)теэ

-i~~~/2, а ~~~ характеризует ширину резонансной моды. 
Используя элементарные соотношения, выражение (13) легко привести к виду 

(16) 

Полученное выражение связано лишь с выро:жденными модами одной из дискрет

ных частот Ц). (см. (5) и рис. 2). для получения эффективного значения электрическо
-2 

го поля, связанного с модой, следует просуммировать Ет,ТМ по всем частотам внутри 
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Рис. 3. Зависимость эффективного 

~лектрического поля от радиуса (Т М -
мода, n = 9, с = 6, kre.a = 5.548731) 

, рассматриваемой моды, т. е. окончательное выражение для квадрата эффективного зна
чения амплитуды моды следует записать в виде 

E~ac = ЦJrj+LII..J E~,TM(W)P(W)du.', (17) 

где /},j,,; "-' г,.~~ определяет интервал усреднения. Эффективная частота Раби будет соот
ветственно выглядеть как 

Q = dEvac 
R V2h' (18) 

После подстановки (15) в (16) интегрирование во втором члене в (16) можно распро
странить на интервал от - 00 до 00, в результате чего получаем окончательное выражение 

для среднего квадрата электрического поля: 

E~ac = n(n + 1)(2n + 1) h;;;~ [Y';+1/2(kre&r) + J~+1/2(kresr) (1r~~ - 1) ] , (19) 

где Jn , Уn '- функции Бесселя соответственно первого и второго родов [9], а kres = 
= Wre& / с. для долгоживущих мод значение n велико и член с J~ мал' по сравнению с 
членом Y~. Более того, выбирая интервал частотного усреднения 

_ 1rг,.~~ 
/},j,,;--4-' (20) 

можно обратить член с J~ в нуль тождественно, в результате чего выражение для эф
фективной с~днеквадратичной амплитуды резонансной моды примет вид 

E~ac = n(n +1)(2n + 1) h;;;~ Y';+1/2(kтes r). (21) 

На рис. 3 показана зависимость квадрата эффективной амплитуды моды в зави
симости от расстояния от микросферы до атома для Т М -резонанса с n = 9, € = 6 и 
kre.a = 5.5487. 
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4. ОПРЕДFЛЕНИЕ РАСЩЕПЛЕНИЯ УРОВНЕЙ ЭНЕРГИИ И 
ОБСУЖдЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

После того как эффективная частота Раби найдена, задача сводится к диагонали

зации гамильтониана (8), который в представлении чисел заполнения имеет вид 

Н/п= 
Wres+WA 

О О iПR О 
2 
О 

Wres-WA 
iПR О О 

2 

О О 
3Wres +WA 

О iv'n+ЮR 
2 (22) 

О -iПR 
(2n + 1 )wres -W А 

iv'n+ЮR О 
2 

-iПR О -iv'n+ЮR 
(2n+3)wres +WA 

О 
2 

О -iv'n+ЮR О О 

В приближении вращающейся волны, справедливом при малости частоты Раби, 

вместо (22) имеем матрицу 

Н/п= 
Wres+WA 

О О iOR О 
2 
О 

Wres-WA 
О О О 

2 

О О 
3Wres +WA 

О iv'n+ЮR 
2 

(2n + 1 )wres -W А 
, (23) 

О О О О 
2 

(2n+3)wre8 +WA 
-iПR О О 

2 
О 

О -iv'n+ЮR О О 

диагонализация которой элементарна. В результате структура энергетического спектра 

рассматриваемой системы имеет вид 

h 
Еуо = -"2(WA - Wres ), 

Е±,n = (n + l)hwres :f ~ J(WA - Wres )2 + 40k(n + 1), n = О, 1, ... 

(24) 

Выражение (24) вместе с выражениями для эффективной частоты Раби (18) и эффек
тивной амплитуды поля (21) является полным решением задачи нахождения энергети
ческого спектра системы двухуровневый атом-диэлектрическая микросфера. 

для вакуумного расщепления Раби частоты перехода из первого возбужденного в 

основное состояние из (24) легко получить выражение 

_ WA +wres ± . /(WA -Wres )2 + 2 
W± - 2 У 4 °R' (25) 
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Рис. 4. Зависимость относительного 

сдвига частоты от положения радиаль

но осциллирующего атома (при koa = 
= 5.548733, wo/ro = 107) для ди
электрической сферы с Е: = 6, n = 9, 

kresa 5.548731 

для определения физического смысла этих частот следует использовать то обстоятель

ство, что при уменьшении взаимодействия между атомом и сферой (Т --+ 00) одно из 
решений стремится к частоте атомного перехода в свободном пространстве ("-'1 --+ "-'о), 

а другое - к частоте резонанса в микросфере ("-'2 --+ "-'res). 
в качестве наглядной иллюстрации полученных результатов на рис. 4 показана за

висимость расщепления частот от расстояния до микросферы. 

Замечательной особенностью выражения (25) является то, что оно с точностью до 
несущественных малых членов совпадает с выражением, которое можно получить из 

чисто классических соотношений [4,7] путем обычной замены d~uantum ...... d~las8/2, и, 
таким образом, весь анализ расщепления Раби энергетического спектра, выполненный 

в [4,7], может быть перенесен без изменений на квантовый случай. С другой стороны, 
это совпадение свидетельствует о корректности предложенной процедуры нахождения 

эффективной модовой амплитуды. 

Определение диссипативных характеристик рассматриваемой системы может быть 

проделано с помощью матрицы плотности [3]. 

Авторы благодарны Российскому фонду фундаментальных исследований (грант 96-
02-19753) и Министерству оборо,Ны США (через посредство Университета Аризоны) за 
финансовую поддержку данной работы. 
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