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СНЯТИЕ ОДНОАТОМНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ БИСТАБильносm 
КВАНТОВЫМИ ФЛУКТУАЦИЯМИ 

А. В. Козловс"ий", А. Н. OpaeBc"uut 

Физичес"ий институт uм. П. Н. Лебедева Российс"ой а"адеми'и нау" 
117924, Мос"ва, Россия 

ПОС1)'IIила,В редакцию 14 декабря 1998 г. 

Исследована динамика квантовостатистических свойств излучения атома в резонато­

ре, взаимодействующего с внешним когерентным полем. Показано, что высокий уровень 

квантовых флуктуаций поля в резонаторе разрушает эффект оптической бистабильности, 

присyrcтвующий в многоатомном случае. Рассчитаны флуктуации числа фотонов и спек­

тральная дисперсия канонически-сопряженных квадратур поля внугри и вне резонатора. 

Обнаружено, что квадратурное сжатие и сжатие интенсивности излучения одного атома 

незначнтельно как внугри, так и вне резонатора в отличие от многоатомного случая. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

Излучение активной среды двухуровневых атомов, находящихся в оптическом резо­

наторе, под действием внешнего когерентного поля проявляет свойство бистабильности 

при определенных соотношениях меЖдУ скоростями диссипации, отстройкой частот и 

величиной внешнего поля. Микроскопическая квантовая теория этого явления пока­

зывает, что излучение в условиях бистабильности может находиться внеклассическом 

квадратурно-сжатом состоянии [1-12]. В. работах [1-3] обнаружено, что в многоатомном 
случае (Nat » 1) сжатие внутри резонатора может достигать 50% на нижней устойчивой 
ветви. Анализ сжатия излучения, выходящего из резонатора, показал, что его величина 

может достигать 90% [4-12]. 
Авторами работ [13, 14] исследовано явление бистабильности в случае одного атома 

в резонаторе. Полученное в указанных работах уравнение Фоккера-Планка для поле­

вых и атомных переменных в рамках линейного приближения по флуктуациям поля 

позволило сделать вывод о наличии бистабильности в случае, если скорость 'у потерь 

резонатора много больше скорости .г спонтанного распада уровней: 'у » г, и об от­
сутствии бистабильности при 'у < Г. Наличие флуктуаций вблизи точек поворота в 
последнем случае разрушает оптическую бистабильность в приближении малых флук­

туаций [15]. 
В настоящей статье нами проведен анализ динамики квантовостатистических 

свойств излучения атома в области оптической бистабильности. В рамках метода при­

веденного оператора плотности системы «атом + поле» в базисе фоковских состояний 
поля используемая теория справедлива при любых возможных соотношениях меЖдУ 
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значениями параметров, характеризующих процессы когерентной накачки и диссипа­

ции, . моделируемых с помощью соответствYlQЩИХ резервуаров, взаимодействующих с 
атомом и полем излучения. Orметим, что про водимые нами исследования динамики 

поля и статистических свойств излучения не предполагают использование приблиЖения 
малых флуктуаций, в рамках которого обычно принимается линейное по флуктуаци­

ям приближение. Проведен анализ статистических свойств поля как внутри, так и вне 

резонатора. 

2. МОДЕЛЬ ОПТИЧЕСКОЙ БиcrАБИЛЬНОcrи 

Гамильтониан системы «атом + поле + резервуар» включает в себя энергию Н F дис­

кретной моды электромагнитного поля поля внутри резонатора, энергию Н А двухуров­
невого атома, взаимодействие VA-F атома с полем, энергию RF резервуара непрерыв­
ного спектра тепловых мод поля (термостат), взаимодействие VA-R атома с резервуа­
ром термостата, взаимодействие VF-R поля резонатора с термостатом и взаимодействие 
VF - 1 осциллятора поля внутри резонатора с внешним когерентным полем ~ = Ee-i<.oJоt, 
Е = vni еiФr [1-15]: 

Н 1 + 1 Z (+_ +) - = - (HF+HA+VA-F+RF+VA-R+VF-R+VF-I) = wca a+-WA(7 +g а (7 +(7 а + 
h h· 2 

00 00 00 

+ Lwjbjbj + Lgj (bj(7- + bj (7+) + L kj (a+bj + bja) + (a+~ + ~a). (1) 
j=1 j=1 j=1 

Здесь а (а+) - операторы уничтожения (рождения) электромагнитного поля дискретной 
моды резонатора с частотой wc ; bj (bj) - операторы уничтожения (рождения) резер­
вуара непрерывного спектра тепловых мод поля, присутствующих внутри резонатора 

вследствие частичной прозрачности зеркал. Указанные операторы подчиняются пере­

становочным соотношениям для бозе-частиц: 

[а,а+] = 1, [а+,а+] = [а,а] = О, 

[bj,b~]=8ji, [b;,b~]=[bj,bi]=O. 
(2) 

Входящее в (1) взаимодействие поля излучения лазера смодами {bj } резервуара, 

ответственно за установление . термодинамического равновесия моды резонатора с по­
ступающим через зеркала полем резервуара-термостата со средним числом фотонов в 

моде [16] 

nт == n(w = WC , Т) = [exp(hwc/kT) - 1] -1 . (3) 

Атомные операторы поляризации «(7- , (7+) и инверсии (7Z населенностей двухуровневого 
атома, 

(7- = 11)(11, (7+ = 11)(11, (7Z = 1 1)(1 1-1 1)(1 1, (4) 

удовлетворяют следующим соотношениям: 

(5) 
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а также перестановочным соотношениям для ферми-частиц: 

(6) 

В (4), (6) ! !} и ! i} - нижнее и верхнее энергетические состояния активного электрона, 
{ ... }.~ антикоммyrатор. 

Взаимодействия атомного электрона с полем гармонических осцилляторов термо­

стата, {b j }, обеспечивает установление теплового равновесия квантовых средних атом­
ных операторов с температурой Т. 

Взаимодействие поля излучения с поляризацией атома пропорционально константе 

взаимодействия g, характеризуемой дипольным моментом dT! перехода и объемом V 
резонатора: 

J27r(J.)A 
9 = dH hV' (7) 

где (J.)A - частота атомного перехода. Подобным образом определяются константы gj 
взаимодействия поля термостата с атомным электроном. Параметр k j , входящий в опе­

ратор VF-R, представляет собой константу взаимодействия мод термостата с модой ре­

зонатора. 

Квантовую стохастическую динамику двухуровневого одноатомного лазера будем 

анализировать с помощью приведенного оператора плотности системы атом + одномо­
довое поле в базисе фоковских состояний следующего вида: 

00 

p(t) = L Lpn,i;m,j(t)!i}!n}(т!(j!. (8) 
i,ja;{T ,!} n,т=О 

В представлеН}lИ взаимодействия }I приближении Борна-Маркова [16] приведенный 
оператор (8) плотности системы «атом + поле», взаимодействующей с резервуаром, 
удовлетворяет уравнению Лиувилля: 

~~ = SPR(O"R(I1S) = _i A; [0"%, р] - iAc[a+ а, р] - ig [(а+ 0"- + 0"+ а), Р] + 

+ 'J..(nT + 1)(2ара+ - а+ар - ра+а) + 'J.. nT(2a+ ра - аа+ р - раа+) + 
2 2 
Г Г 

+ -(NT+ 1)(20"- рО" + -0"+0"- Р-РО"+ 0"-)+-NT(20"+ РО"- -0"-0"+ Р-РО"-О"+)-
2 2 

- i [Е(а+ р - ра+) + Е*(ар - ра)] , (9) 

где отстройки частоты внешнего поля (J.)O от атомной частоты (J.) А И частоты осциллятора 
(J.)c есть АА = (J.)A - (J.)o, Ас = (J.)c - (J.)o; величины 'у и Г - соответственно скорость потерь 

поля на зеркалах и скорость спонтанного излучения. Указанные константы диссипа­

ции выражаются через корреляторы соответствующих операторов резервуара {b j } (см., 

например, [16]). 
Входящее в уравнение (9) среднее число возбуждений атомного резервуара NT, в 

случае нахождения мод резервуара {bj} в термодинамическом равновесии при темпе­
ратуре Т, есть (см., например, [16]): 

NT == N«(J.) = (J.)A,T) = (bjbj)"';="'A = [ехр (~;) - lГ 1 
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Поскольку в оптическом диапазоне частот hI.J.JA, hl.J.Jc » kT, далее в расчетах мы будем 
. пренебрегать величинами nт и NT. 

Используя соответствие между квантовомеханическими операторами и с-числовы­

ми переменными, из уравнения Лиувилля (9) можно получить обобщенное уравнение 
Фоккера-ПЛанка для функции распределения квазивероятностей [3, 13, 14, 17], соот­
ветствующей оператору плотности. В свою очередь, получаемое таким образом уравне­

ние Фоккера-ПЛанка эквивалентно системе ланжевеновских стохастических диффе­

ренциальных уравнений движения для с-числовых переменных поля и атома. Решение 

указанной системы уравнений при стационарных условиях позволяет получить соот­

ношение между интенсивностью внешнего поля и квантовомеханическим средним ин­

тенсивности поля внутри резонатора (уравнение состояния). Вследствие нелинейности 

взаимодействия атома с полем в двухуровневой модели атома стационарное уравнение 

состояния имеет следующий вид [1-15]: 

1
2E I

2 1 [( 2С)2 ( 2СОА )2] у2 == "7" Па = х2 1 + 1 + Х2 + o~ + ос - 1 + Х2 + o~ , 

о = 2I.J.JA -I.J.J() 
А г' 

о = 2wc -I.J.JО 
с , , 

где введены параметр кооперативности С и число фотонов насыщения nэ: 

292 
С=­

Г, ' 

(11) 

(12) 

Соотношение (11) может быть получено также в рамках детерминистической тео­
рии с помощью уравнений Максвелла-Блоха [18]. Анализ уравнения состояния (11) 
показывает, что абсорбционная бистабильность присутствует при С > 4, ОА = ОС = о. 
Абсорбционно-дисперсионная бистабильность имеет место, если С2 > 270~/4(C » 1), 
ОА =f о, ос = о или если С2 > 270~/4 и ос =f о, ОА = о, а·такжеесли С> 410сОАI (С» 1) 
при ОсОА < О или С > 0.50сОА (С» 1) при ОсОА > о. 

для элементов матрицы iuIотности вида [19,20] 

Pln,m(t) == (! IPn,ml i) + (! IPn,ml !), P2n,m(t) == (! IPn,ml i) - (! IPn,ml !), 
РЗn,m(t) == (! IPn,ml !), P4n,m(t) == (! IPn,ml i) 

(13) 

из уравнения Лиувилля (9) следует система связанных дифференциальных уравнений. 
Используя следующие соотношения для операторов рождения-уничтожения в фоков­

ском базисе: 

а также 

aln) = vп In - 1), a+ln) = Vп+11n + 1), 

(nla = vп+1 (n + 11, (nla+ = vп (n - 11, 
(14) 

(15) 

применяя (2), (4)-(7), из уравнения Лиувилля (9) непосредственно находим уравнения 
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движения для элементов матрицы плотности (8) вида (13). В результате получаем 

Pl,n,m = ig ( Vm + 1 РЗ,n,m+l - ..[ii РЗ,n-l,~ + гт Р4,n,т-! - vп+1 P4,n+l,m) + 

"у 
+ 2 L ,Pl + LEPl, 

Р2,n,т = i9( Vm + 1 РЗ,n,m+l + ..[ii РЗ,n-l,m -Гт Р4,n,т-! - vп+1 P4,n+l,~) + 

"у 
+ 2L,P2 - rPl,n,m - r(2NT + 1)Р2,n,т + L EP2, 

р·з n m = if1рз 'n m+i !!.2 ( ;;;nPl n т-! - Vп+1Pl n+l m + , , , , VJ/t, , , , 

г--7'1 ) "у r(2NT + 1) 
+ ГтР2,n,m-l+vn+1Р2,n+l,m +2L,рз+ LЕРЗ- 2 РЗ,n,m, 

Р4,n,т = if1P4,n,m + i~ (vm + 1 Pl,n,m+l - ..[ii Pl,n-l,m-

~ ) "у r(2NT+ 1) 
-vm+1Р2,n,m+l-..[iiР2,n-l,m +2L,P4+ L EP4- 2 Р4,n,т, 

(16) 

где общие для всех четырех уравнений члены, обусловленные потерями резонатора через 

зеркала и взаимодействием поля внутри резонатора с внешним когерентным полем, 

могут быть записаны в общем виде: 

L,pj = (nт + 1) [2J(n + 1)(т +I)Pj,n+l,m+l - (т + n)pj,n,m] + 

+ nт [2vпт Pj,n-l,m-l - Pj,n,m(n + m + 2)], j = 1,2,3,4, (17) 

LEPj = -i {[E..[iiPj,n-l,m-Vm+1Рj,n,m+l] +Е* [Vn+1pj,n+l,m-ГтРj,n,m-l]}-
- if1c(n - m)pj,n,m, j = 1,2,3,4. (18) 

Система уравнений (16) размерности 4 Х (nтах + 1) Х (nтах + 1) решалась нами чис­
ленно методом Pyнre-Kyттa четвертого порядка (nтах - размер фоковского базиса). 

В общем случае в начальный момент времени поле находилось в произвольном сме­

шанном состоянии, а атом - в нижнем состоянии, таким образом, матрица плотности 
невзаимодействующих в момент t = О атома и поля есть 

р(О) = Ра Q9 Pf, (19) 

где 

00 

Ра = 1 1)(1 1, Р! = L cnc;:"ln) (ml· 
n,т==О 

в частности, если поле в начальный момент времени находится в KOrepeHTHOM состо­

янии 'а), то коэффициенты разложения по фоковским состояниям есть 

(20) 
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Если исходное состояние является чистым фоковским состоянием Ino), то C~Cт = 8n,т' 
В случае теплового состояния имеем C~Cт = [nт/(1 + nт)n+l]8n,т' 

Среднее число фотонов, средняя инверсия, флуктуации (дисперсия) фотонов, а так­

же среднее поле с использованием группировки матричных элементов системы вида (13) 
определяются как 

00 

(n(t») = Sp [p(t)a + а] = I: nРln,nЩ, (21) 
n=О 

00 

(D(t») = Sp [p(t)cтZ ] = I: Р2n,nи), (22) 
n=О 

00 

Var (n(t» == (l1n(t»2) = I: (n - (n(t»)) 2 Pln,n(t), (23) 
n=О 

00 00 

(24) 
n=о n=1 

Дисперсии сопряженных квадратур X+(t) = [а+Щ + a(t)]/2 и X_(t) = [а+Щ - a(t)]/2i 
выражаются через матричные элементы оператора плотности: 

1{0О 00 00 

(dX±i) = 4 ~(2n+1)Pln,nт ± ~ Vn(n~1)Рln,n-2(t) ± ~ v(n+l)(n+2) х 

Х р.n,n.,(I) 'f [~ vn+1 Р'n,n Н (t) ± t. VГn Р. n,n-' ю] '} . (25) 

З. ОПТИЧЕСКАЯ БИСГАБШIЬНОСГЬ И ФЛУКТУАЦИИ ВНYfРИ РЕЗОНАТОРА 

в целях исследования влияния квантовых флуктуаций на проявления оптической 

бистабильности излучения одного атома нами проводились численные расчеты дина­

мики величин (21)-(25). Были рассмотрены случаи высокой добротности резонатора 
(, « Г) и случай резонатора с высокими потерями (, ~ Г) как для абсорбционной, 
так и для абсорбционно-дисперсионной бистабильностеЙ. В качестве исходного состо­

яния поля при t = О использовались состояние когерентного вакуума и когерентное 
чистое состояние. Численное исследование системы (16) при различных параметрах 
атома, внешнего поля и резервуара показало, что для стационарного излучения ато­

ма оба вида оптической бистабильности, предсказываемые полуклассической теорией 

[1-12], отсутствуют. Приведенная на рис. 1 зависимость Х(У) для случая чисто абсорб­
ционной бистабильности, полученная в рамках полуклассической теории (выражение 

(11), в области бистабильности между верхней (tp2) и нижней (tpl) точками поворота, 
Ytp2 < У < Ytpl, резко отличается от результатов КБаНТDВОГО расчета, проведенного на­

ми. В этой области стационарное решение Х (У) не зависит от начальных условий, т. е. 

эффект гистерезиса отсутствует, в то время как не учитывающая квантовых флуктуаций 
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х 
12 

8 10 12 
У 

Снятие одноатомной оптической бистабuльности . .. 

F 
16 б 

12 

8 

4 

О 
5 7 9 11 

У 

Рис. 1. а) Зависимость безразмерного поля Х внутри резонатора от безразмерной амплитуды У 

внешнего поля в случае абсорбционной бистабилъности: сплошная кривая - полуклассическое 

уравнение состояния (11); кресты - квантовомеханический расчет. С = 8, n. = 1, бс ~ БА = О. 
б) Зависимость фактора Фано F = Var(n)/ {n} числа фотонов внутри резонатора от безразмерно-

го внешнего поля 

n 

80 
а 

F 
60 

20 б 

40 16 

12 
20 8 

О 
4 

О 
О 2 4 6 8 10 12 У 4 8 12 У 

Рис. 2. а) Зависимость среднего стационарного числа фотонов n от безразмерного внешнего 
поля У при С = 12, Па = 0.5. б) Фактор Фано внутри резонатора при тех же условиях 

(или учитывающая их в линейном приближении [13,14]) теория предсказывает явле­
ние бистабильности и гистерезис, т. е. зависимость стационарн<;>го состояния поля от 

начальных условий. На рис. 16 приведена зависимость фактора Фано F = Var(n)j(n} 
внутри резонатора от величины внешнего поля У. Из рис. 16 следует, что в области би­
стабильности имеет место резкий всплеск флуктуаций числа фотонов, разрушающий 

бистабильность. 

Данные, приведенные на рис. 10, можно сравнить с результатами расчета, прове­
денного в [14] в адиабатическом по атомным переменныM и линейном по флуктуациям 
приближениях для тех же значений параметров С и n• (см. рис. 20 из [14]). Сравне­
ние показывает, что приближение малых флуктуаций в случае одноатомной оптической 

бистабильности неприменимо, по крайней мере, в областиYiр2 < У < Yip l, где флук­
тУации очень велики (см. рис. 16). Обнаружено также, что установление стационарноro 
состояния в области полуклассической бистабильности требует значительно большего 
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Рис. 3. Функция распределения фОТОНОВ 
В случае абсорбционной бистабильности 

при С = 80, N. = 8, У = 8.5 
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о 

Рис. 4. То же, что и на рис. 2, В случае абсорбционно-дисперсионной бистабиль­
ности при С = 2200, n. = 0.001, БА = 100, Бс = 20.6 

времени (gt I'V 3000), чем вне ее (gt '" 100). На рис. 2 показана зависимость среднего 
стационарного числа фотонов n от У для случая абсорбционной бистабильности для 
большего значения параметра кооперативности С и меньшего числа фотонов насыще­
ния nв • Как и в предыдущем случае, фактор Фано (рис. 26) резко возрастает в области 
полуклассической бистабильности, и гистерезис полностью отсугствует. 

Особый интерес представляет собой функция распределения по числам фотонов . 
Р(n) = Pln,n В области полуклассической бистабильности. Из рис. 3 видно, что функ­
ция распределения фотонов имеет два максимума, т. е. состояние поля при rtp2 < 
< у < rtpl представляет собой суперпозицию двух состояний, соответствующих ниж­

ней и верхней устойчивым ветвям полуклассического уравнения состояния. Каждый из 

пиков функции распределения хорошо аппроксимируется гауссовской функцией, т. е. 

квантовое состояние поля представляет собой суперпозицию двух когерентных состо­

яний: IФ) = cllal) + С2I(2), 
На рис. 40 изображена зависимость n(У) в случае абсорбционно-дисперсионной 

бистабильности (licliA > О при С » 1. Как и в случае чисто абсорбционной биста­
бильности, квантовые флуктуации полностью снимают эффект бистабильности в рас­

сматриваемом нами одноатомном случае. Из рис. 40 видно, что приближение малых 
флуктуаций нарушается также и вне области бистабильности полуклассической кри-
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Рис. 6. То же, ЧТОИ на рис. 4, но при С = 1100, n. = 0.01 

вой: результаты точного расчета значительно отличаются от полуклассических данных 

также и при У > Ytpl. Почти линейный рост фактора Фано имеет место для больших 
У (рис. 46). Результаты расчета для того же значения параметра кооперативности С 

и отстроек ОС и ОА, но для меньшего значения n. приведены на рис. 5. Этот случай 

соответствует большему значению отношения: 'У/Г> 1, т. е. случаю высоких потерь ре­
зонатора. Как и в случае высокой добротности, явление бистабильности в одноатомном 

случае снимается квантовыми флуктуациями. 

Проведенные нами расчеты показали, что для значений параметров С, ОС и ОА, для 

которых В работе [4] бьmо обнаружена наибольшая величина сжатия квадратур поля 
вне резонатора в многоатомном случае, в рассматриваемом нами одноатомном случае 

величина квадратурного сжатия внутри резонатора незначительна (менее 10%) и при­
сутствует только при малых У < Yt p2. Столь же мало отличается от уровня дробового 

шума и фактор Фано для малых У. Увеличение числа фотонов насышения n. при той 
же величине С, приводящее к росту среднего числа фотонов в резонаторе, заметно не 

увеличивает сжатие. 

На рис. ба дана зависимость n(У) в случае, когда полуклассическая бистабильность 
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отсугствует. В этом случае результаты точных расчетов мало отличаются от полуклас­

сических. Как следует из рис. 66, пик флуктуаций, возникающий в области бистабиль­
ности, здесь отсугствует. С ростом У фактор Фано монотонно растет, и для больших 

У приближение малых флуктуаций также нарушается (см. рис. 6а). 

4. ФЛУКТУАЦИИ КВАДРАТУР ПОЛЯ НА ВЫХОДЕ РЕЗОНАТОРА 

Нами предполагается, что внутри резонатора лазера электромагнитное поле нахо­
дится в состоянии с дискретными значениями частот (энергий фотонов), тогда как вне 

резонатора поле имеет непрерывный спектр. Вследствие этого следует предполагать, 

что временные флуктуации поля внутри резонатора являются источниками флуктуаций 

частотного спектра излучения, выходящего через зеркало резонатора. Поле вне резо­

натора может быть представлено в виде суммы выходящего из зеркала поля излучения 

лазера и шумового поля резервуара-термостата, падающего на зеркало, т. е. [21-23] 

aout(t) = bin(t) + v1 a(t), bin(t) сх 2::: .,fiJj ехр( -iU;jt)Ьj . 
j 

Гейзенберговский оператор aout+(t)aout(t) представляет собой оператор числа фотонов, 
выходящих через зеркало в единицу времени. Перестановочные соотношения для опе­

. раторов поля, составляющих непрерывный спектр вне резонатора (out), имеют вид 
[21-23] 

(26) 

Введем канонически-сопряженные фазовые квадратуры поля вне резонатора, 

x~ut(O) и xout(O) для произвольной фазы О локального осциллятора: 

aout = e-ilJ [X~ut(O) + iX~ut(O)] , 

[X~ut(O),X~ut(O)] = ~. 
(27) 

Корреляторы поля дискретной моды излучения внутри резонатора связаны с корреJЩ­

торами полей непрерывного спектра вне резонатора в случае одного пропускающего 

зеркала следующим образом [20-22] 

(28) 

Величиной, характеризующей статистику излучения, проходящего через выходное зер­

кало, является стационарный спектр флуктуаций [4-12] следующего вида: 

00 

v±ut(u;, О) = t~~ j dT e-i",т [(X±ut(t + T)X±ut(t)} - (X±ut(t + Т)} (x±ut(t))]. (29) 

-00 

Флуктуации (спектральная дисперсия) (29) вне резонатора, могуг быть вычислены с 
помощью операторов поля внутри резонатора [21-23] с учетом (28): 

vгt(u;, О) = ~ + ~ [S12(U;) + S12( -u;) ± 2 (e2ilJ Sll(U;) + с.с.)] , (30) 
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где 

00 

812("'-') = J dte-iUJТ [(а+и + T)a(t)} - (a+(t + T»)(a(t»)] = 821(-"'-'), (31а) 
-00 

00 

8"(,,,-,) = / dte-iUJТ [(a+(t + т)а+Щ) - (а+Ц + т)} (а+Щ)] = 8;2("'-'). (31б) 
-00 

Поскольку двухвременные корреляторы в стационарных условиях являются четными 
функциями t, в (31) для расчетов использовалось соs-преобразование Фурье. 

Как следует из (30), спектр флуктуаций числа фотонов поля на выходе резона­
тора состоит из слагаемых дробового шума (первое слагаемое в (30» и нормально- и 

хронологически-упорядоченного спектра флуктуаций (второе слагаемое в (30». Макси­
мальное сжатие V(",-" е) < 1/4 имеет место, при оптимальном значении фазы локального 
осциллятора для каждого значения частоты: 

тогда 

(32) 

в стационарных условиях для корреляционных функций операторов поля внутри 

резонатора нетрудно получить следующее из квантовой теоремы регрессии выражение 

(см., например, [16]) 

(a+(t + T)a(t)}s. = Sp [а+ р(т)] , 

(a(t + T)a(t)) •• = Sp [ар(т)] , 

(33а) 

(33б) 

где оператор р(т) == p(t + т) удовлетворяет уравнению Лиувилля (9) с начальным (t = О) 
условием 

(34) 

Как показано в [4] для абсорбционной бистабильности, в случае "( » г заметное сжа­
тие квадратур поля вне резонатора отсутствует. для абсорбционно-дисперсионной би­

стабильности значительное сжатие имеет место в случае, когда бсбА > О на нижней 
устойчивой ветви. Оптимальные условия сжатия, присутствующего при больших от­

стройках и малых Х = J(n)/n., полученные в [4], имеют вид Х2/б~ « 1, Х4/б~ « 1. 
с целью сравнения величины квадратурного сжатия вне резонатора в многоатомном 

случае [4] нами проведены расчеты стационарного спектра флуктуаций для значений 
параметров С = 1100, БА = 100, бс = 20.6, для которых в [4] было обнаружено много­
кратное сжатие в широком диапазоне значений Х (У). Расчеты показали, что в отличие 

от многоатомного случая уровень сжатия в одноатомном случае чрезвычайно низок и 

составляет лишь несколько процентов для малых У (рис. 7), с ростом У сжатие исчезает 
как для абсорбционного, так и для абсорбционно-дисперсионного случаев. 
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Рис. 7. а) Спектр сжатия излучения лазера вне резонатора при С = 8, n. = 1, У = 7, 
Бс = БА = О. б) Временные зависимости дисперсий канонически-сопряженных ква-

дратур Х+ и Х_ 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нами проанализирована динамика квантовостатистических свойств излучения ато­

ма во внешнем поле без использования адиабатического исключения атомных перемен­

ных, а также в отсугствие предположения о малости квантовых флуктуаций. Показано, 

что как при высокой добротности резонатора, так и при больших потерях резонато­

ра, явление бистабильности в одноатомном случае разрушается большими квантовыми 

флуктуациями поля. При этом в области бистабильности (область гистерезиса) при­

сугствует резкий всплеск квантовых флуктуаций числа фотонов. 

Показано, что внутри области полуклассической бистабильности поле находится 

в квантовом состоянии, представляющим собой суперпозицию двух когерентных со­

стояний, соответствующих верхней и нижней устойчивым ветвям полуклассического 

уравнения состояния. 

Обнаружено, что в отличие от многоатомного случая, при котором имеет место 

значительное квадратурное сжатие поля внутри и вне резонатора, в одноатомном случае 

при тех же условиях сжатие незначительно. 

Показано, что приближение малых флуктуаций неприменимо в условиях оптиче­

ской бистабильности как в области гистерезиса, так и на верхней устойчивой ветви 

полуклассической кривой состояния, соответствующей большим значениям внешнего 

поля. 
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