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Исследована схема спектроскопии трехуровневого Λ-атома с использованием резонансного поля, находя-
щегося в суперпозиции двух когерентных состояний Глаубера. Источник поля явным образом включен в
теоретическую модель. В пределе сильного неклассического поля предложен анзац для решения управ-
ляющего уравнения и с его помощью вычислена стационарная матрица плотности системы. Обнаружено,
что наличие неклассического поля создает сильные корреляции между атомом и полем, что приводит к
исчезновению темных резонансов когерентного пленения населенностей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Нелинейная спектроскопия как часть нелиней-
ной оптики получила развитие в начале 1960-х гг.
с появлением лазеров, генерирующих достаточно
сильное когерентное излучение, что дало возмож-
ность наблюдения нелинейных оптических эффек-
тов [1]. С тех пор было детально исследовано и при-
менено множество эффектов. Наиболее известными
из них являются лазерное охлаждение [2], нелиней-
ная спектроскопия высокого разрешения [3], высо-
коточная метрология [4] и квантовая информатика
[5]. Другим важным эффектом является когерент-
ное пленение населенностей (КПН), впервые обна-
руженное по уменьшению интенсивности резонанс-
ной флуоресценции атомов натрия в газовой ячей-
ке [6]. В течение долгого времени оно детально ис-
следовалось, в особенности в системах Λ-конфигу-
рации [7].
Как известно, состояние излучения одномодово-

го лазера в стационарном режиме генерации очень
близко к когерентному состоянию Глаубера [8], ко-
торое является наиболее близким квантовым ана-
логом классического монохроматического излуче-
ния. Как следствие, во множестве эксперименталь-
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ных и теоретических работ по нелинейной спектро-
скопии используется полуклассический подход, т. е.
среда, взаимодействующая с излучением, описыва-
ется квантовым образом, а само излучение счита-
ется классическим [9]. Недавние разработки в обла-
сти приготовления и управления неклассическими
состояниями света позволяют говорить об откры-
тии новых возможностей для нелинейной спектро-
скопии [10].
Представляет интерес вопрос о том, каким об-

разом основные явления нелинейной спектроскопии
модифицируются в присутствии неклассических по-
лей. В работе [11] исследовалась резонансная флу-
оресценция одиночного атома, помещенного в поле
в так называемом состоянии типа «кошки Шредин-
гера» — суперпозиции когерентных состояний Глау-
бера. Также была подтверждена догадка Хорошко
и Килина [12] о том, что спектр резонансной флу-
оресценции в этом случае будет иметь синглетную
структуру вместо обычной триплетной.
В настоящей работе исследуется простейшая

Λ-система, взаимодействующая с неклассическим
полем указанного выше типа. Главным образом нас
будет интересовать явление КПН в присутствии та-
кого поля. Ввиду особых свойств «кошки Шредин-
гера» взаимодействия с единственным атомом и с
многоатомным ансамблем существенно различают-
ся. В данной работе будем исследовать взаимодей-
ствие излучения с единственным элементарным из-
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лучателем, что нетипично для нелинейной спектро-
скопии. Подобный подход мотивирован недавними
достижениями в области управления единичными
атомами и молекулами, которое в ближайшем бу-
дущем обещает стать рутинной процедурой [13].
Статья построена следующим образом. В разд. 2

построена теоретическая модель, позволяющая ис-
следовать стационарный режим взаимодействия су-
щественно неклассического поля с трехуровневой
системой. В разд. 3 представлены результаты чис-
ленного решения уравнений модели. В разд. 4 про-
суммированы полученные результаты и сделано за-
ключение.

2. МОДЕЛЬ

Рассмотрим Λ-атом с возбужденным состояни-
ем |0〉 (оно взято в качестве точки отсчета энергии)
и основными состояниями |1〉 и |2〉, энергии кото-
рых равны соответственно −�ω|1〉 и −�ω|2〉 (рис. 1).
Пусть два оптических поля взаимодействуют с пе-
реходами |1〉 → |0〉 и |2〉 → |0〉. Будем полагать
поле на переходе |2〉 → |0〉 классическим. Оно ха-
рактеризуется частотой Раби Ω2 и отстройкой от
атомного резонанса Δ2 = ω2 − ω|2〉, где ω2 — час-
тота поля. Поле на переходе |1〉 → |0〉 будем описы-
вать квантовым образом. Будем полагать, что оно
приготовлено в состоянии типа «кошки Шрединге-
ра», а именно — в так называемом состоянии Юр-
ке –Столера [14], которое является суперпозицией
двух глауберовских когерентных состояний особо-
го вида. По своей неклассической природе многофо-
тонные «кошки Шредингера» весьма уязвимы для
процессов декогеренции. Для рассмотрения стацио-
нарных процессов с подобными состояниями необ-
ходимо явным образом включить в модель источ-
ник, который обеспечивал бы непрерывное восста-
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Рис. 1. Схема спектроскопии Λ-атома с использованием
двух оптических полей. Квантованное неклассическое по-

ле действует на переходе 0–1

новление состояния поля. Будем следовать подходу,
предложенному в работе [11], и начнем с краткого
описания его основных положений. По аналогии с
обычными операторами рождения и уничтожения
бозонной моды âG и â†G, можно ввести следующие
операторы для состояний Юрке –Столера:

âY S = eıπn̂âG, â†Y S = â†Ge
−ıπn̂, (1)

где n̂ = â†GâG = â†Y S âY S — обычный оператор числа
фотонов. По определению состояние Юрке –Столе-
ра |α〉Y S является собственным значением введенно-
го оператора уничтожения âY S : âY S |α〉Y S = α|α〉Y S .
Оно может быть выражено через когерентные состо-
яния Глаубера следующим образом:

|α〉Y S =
|ıα〉G + ı| − ıα〉G√

2
. (2)

Состояния и операторы Юрке –Столера обладают
следующими важными свойствами, которые нам по-
надобятся в дальнейшем:

â†GâG = â†Y S âY S = n̂,

âG|α〉Y S = α| − α〉Y S ,

âY S |α〉G = α| − α〉G.
(3)

Очевидное удобство использования состояний Юр-
ке –Столера заключается в их полной симметрии
по отношению к состояниям Глаубера. Эта симмет-
рия позволяет получить модель источника состоя-
ний Юрке –Столера путем простой замены опера-
торов в какой-либо модели источника когерентных
состояний Глаубера на новые операторы (1). Для
борьбы с декогеренцией квантовых состояний необ-
ходим механизм, который обеспечивал бы его непре-
рывную коррекцию и восстановление. Обычно это
делается при помощи разного рода стратегий с ис-
пользованием обратной связи [15]. Однако в данной
работе будем использовать более простую модель
квантованной моды, которая, с одной стороны, на-
качивается классическим осциллирующим диполем,
а с другой стороны, подвержена диссипации из-за
конечной добротности резонатора:

(
d

dt
�̂(ph)

)
Y S–source

= −ı
[
ĤS(t) + Ĥph, �̂

(ph)
]
+

+ ν
(
2âY S �̂

(ph)â†Y S −
{
n̂, �̂(ph)

})
. (4)

Здесь Ĥph = ω1n̂ — собственный гамильтониан мо-
ды; взаимодействие с осциллирующим диполем за-
дается как

ĤS(t) = μ
(
eıω1tâY S + e−ıω1tâ†Y S

)
, (5)
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где μ — параметр размерности частоты, характери-
зующий силу взаимодействия, ν — скорость ухода
фотонов из резонатора. Стационарное решение (4)
получается очевидным образом (после стандартно-
го исключения зависимости от времени из гамиль-
тониана):

�̂
(ph)
st = |α〉Y S〈α|, α = −ıμ/ν. (6)

Как и ожидалось, предложенная модель в от-
сутствие дополнительных факторов имеет в каче-
стве своего стационарного решения состояние Юр-
ке –Столера. Поскольку задачей данной работы яв-
ляется исследование взаимодействия неклассиче-
ского поля с трехуровневой системой, мы опуска-
ем детали приготовления состоянияЮрке –Столера
и используем упрощенную модель, обеспечивающую
получение нужного нам состояния поля.
Вернемся теперь к задаче о двухполевой спект-

роскопии Λ-атома. Полный гамильтониан, помимо
гамильтониана поля ĤS(t), содержит также гамиль-
тониан атома Ĥ ′

at и гамильтонианы взаимодействия
с полями, V̂1 и V̂2(t) (последний из них в общем слу-
чае зависит от времени):

Ĥ ′
tot(t) = ĤS(t) + Ĥph + Ĥ ′

at + V̂1 + V̂2(t),

Ĥ ′
at = −ω|1〉|1〉〈1| − ω|2〉|2〉〈2|,
V̂1 = Ω1âG|0〉〈1|+Ω∗

1â
†
G|1〉〈0|,

V̂2(t) = Ω2e
−ıω2t|0〉〈2|+Ω∗

2e
ıω2t|2〉〈0|.

(7)

Взаимодействие атома с полем сопровождается по-
глощением или вынужденным испусканием фотона
по сценарию Глаубера, поэтому V̂1 содержит опера-
тор âG, а не âY S .
Возбужденное состояние системы |0〉 может рас-

падаться на состояния |1〉 и |2〉 с константами спон-
танных переходов соответственно γ1 и γ2. Этот про-
цесс описывается так же, как в (4). Таким образом,
управляющее уравнение на матрицу плотности сис-
темы атом+поле принимает вид

d

dt
�̂ = −ı[Ĥ ′

tot(t), �̂] + Λ1[�̂] + Λ2[�̂] + Λph[�̂],

Λi[�̂] = γi

(
|i〉〈0|�̂|0〉〈i|−1

2
{|0〉〈0|, �̂}

)
, i = 1, 2,

Λph[�̂] = ν
(
2âY S �̂â

†
Y S − {n̂, �̂}

)
.

(8)

Установившееся решение этого уравнения имеет
вид стационарных осцилляций, поскольку гамильто-
ниан имеет гармоническую зависимость от времени:
�̂st = �̂st(t). Следующим естественным шагом яв-
ляется устранение быстро осциллирующих членов
стандартным преобразованием:

�̂(t) → Û(t)�̂(t)Û †(t),

Û(t) = exp (−ıω1|1〉〈1|t− ıω2|2〉〈2|t+ ıω1n̂t) .
(9)

Гамильтониан в резонансном приближении переста-
ет зависеть от времени:

Ĥtot = ĤS + Ĥat + V̂1 + V̂2, (10)

где ĤS
.
= ĤS(0), V̂2

.
= V̂2(0), Ĥat = Δ1|1〉〈1| +

+Δ2|2〉〈2|; Δi = ωi − ω|i〉, i = 1, 2. �̂st в резонансном
приближении также не зависит от времени.
Решение управляющего уравнения (8) с гамиль-

тонианом (10) является весьма непростой задачей.
Будем решать его в специальном случае, рассмот-
ренном в одной из наших более ранних работ [11].
Будем полагать, что, во-первых, поле в состоянии
«кошки Шредингера» достаточно сильное, т. е. со-
держит много фотонов, и, во-вторых, оно эволюцио-
нирует намного быстрее, чем Λ-атом. Иными слова-
ми, оно адиабатически подчинено последнему. Эти
упрощающие предположения могут быть выражены
в виде следующего двойного неравенства:

Δ1,2,Ω1,2, γ1,2 � ν � μ. (11)

В этих условиях гильбертово пространство Hph

состояний поля может быть сужено до span{|α〉Y S ,
|−α〉Y S} (эти состояния при сделанных предположе-
ниях являются почти ортогональными), а для пол-
ной матрицы плотности можно использовать следу-
ющий анзац:

�̂ = �̂(+) ⊗ |α〉Y S〈α| + �̂(−) ⊗ | − α〉Y S〈−α|+
+ R̂⊗ |α〉Y S〈−α|+ R̂† ⊗ | − α〉Y S〈α|, (12)

где значение α определено в (6). Первые сомножите-
ли в каждом слагаемом действуют на пространстве
состояний Λ-атома. Данный анзац является наибо-
лее общим видом стационарного решения при усло-
вии выполнения соотношений (11). Действительно,
медленная по сравнению с полем эволюция атома
(энергия поля быстро восстанавливается по срав-
нению с процессом его истощения из-за атомных
спонтанных испусканий) позволяет оставить в ан-
заце только когерентные состояния Юрке –Столе-
ра со средним числом фотонов (μ/ν)2, а взаимодей-
ствие атома с полем вызывает наличие двух возмож-
ных знаков амплитуд полей. После взятия частич-
ного следа по состояниям поля получаем следующие
уравнения для атомных операторов:

832



ЖЭТФ, том 151, вып. 5, 2017 Спектроскопия Λ-атома в поле. . .

d

dt
�̂(+) = −ı[Ĥat+V̂2, �̂

(+)]+Λ1[�̂
(+)]+Λ2[�̂

(+)]+

+ ıΩ1α
(
R̂|0〉〈1|+ |0〉〈1|R̂†)−

− ıΩ∗
1α

∗(R̂|̂1〉〈0|+ |1〉〈0|R̂†),
d

dt
�̂(−) = −ı[Ĥat+V̂2, �̂

(−)]+Λ1[�̂
(−)]+Λ2[�̂

(−)]+

+ ıΩ∗
1α

∗(|1〉〈0|R̂+ R̂†|1〉〈0|)−
− ıΩ1α

(|0〉〈1|R̂+ R̂†|0〉〈1|),
d

dt
R̂ = −ı[Ĥat+V̂2, R̂]+Λ1[R̂]+Λ2[R̂]−ΓR̂+

+ ıΩ1α
(|0〉〈1|�̂(−) − �̂(+)|0〉〈1|)+

+ ıΩ∗
1α

∗(�̂(+)|1〉〈0| − |1〉〈0|�̂(−)
)
,

(13)

где Γ = 4μ2/ν 	 1— скорость разрушения когерент-
ности между |α〉Y S и | − α〉Y S , вызванного действи-
ем источника. Этот большой параметр определяет
эволюцию последнего уравнения в (13), и оператор
R̂ быстро достигает своего стационарного значения.
Поэтому производной по времени в последнем урав-
нении можно пренебречь, а оператор R̂ может быть
выражен через операторы �̂(±). После его подста-
новки в первое и второе уравнения последние пре-
вращаются в замкнутую систему, из которой мож-
но найти искомое стационарное решение. Оно имеет
следующую структуру (явные аналитически выра-
жения для матричных элементов могут быть полу-
чены, однако мы не приводим их здесь по причине
громоздкости):

�̂
(+)
st = �̂

(−)
st =

2∑
i=0

�ii|i〉〈i|+�02|0〉〈2|+�∗02|2〉〈0|,

R̂ = R01|0〉〈1|+R12|1〉〈2| −H.c.
(14)

Это решение справедливо в рамках применимости
приближений (11). Анализ устойчивости показыва-
ет, что данное стационарное решение устойчиво в
этой области. Из (12) и последнего выражения в (14)
нетрудно видеть, что когерентность между основ-
ными состояниями |1〉 и |2〉 связана с когерентно-
стью между состояниями Юрке –Столера с проти-
воположными амплитудами.
В нелинейной спектроскопии традиционно пред-

ставляет интерес исследование работ полей, совер-
шаемых в единицу времени [16]. Полезно сравнить
выражения для работы в случае наличия источни-
ка поля Юрке –Столера и в случае, когда он заме-
нен на источник обычного глауберовского поля. Для
этого необходимо провести замену âY S → âG в (4).
В последнем случае состояние системы атом+поле
записывается как �̂ = �̂(at) ⊗ |α〉G〈α|, что эквива-
лентно случаю двух классических полей. Таким об-

разом, можно сравнивать работы для двух перехо-
дов, совершаемые в присутствии одного из двух ти-
пов источника — «глауберовского» и «юрке-столе-
ровского».
Записывая операторы дипольных моментов пе-

реходов как

D̂i = di|0〉〈i|+H.c., i = 1, 2, (15)

работы полей в единицу времени можно предста-
вить в следующем виде [16]:

A1 = −ıTr
(
[Ĥ ′

at, D̂1](E1âG +H.c.)×
× Û †(t)�̂stÛ(t)

)
,

A2 = −ıTr
(
[Ĥ ′

at, D̂2](E2e
−ıω2t + c.c.)×

× Û †(t)�̂stÛ(t)
)
.

(16)

Здесь �̂st — стационарная матрица плотности систе-
мы атом+поле, полученная из управляющего урав-
нения в резонансном приближении с двумя класси-
ческими полями. Амплитуды полей в (16) связаны
с ранее введенными частотами Раби: Ωi = diEi. Тип
источника квантованной моды влияет лишь на вы-
бор матрицы плотности �̂st.
В резонансном приближении выражения для ра-

бот полей не зависят от времени. После несложных
преобразований они представимы в виде

A
(Y S)
1 ∼ 2Re(ıΩ∗

1α)Re(R01),

A
(Y S)
2 ∼ Re(ıΩ∗

2�02).
(17)

Верхние индексы у работ полей отражают нали-
чие «юрке-столеровского» источника поля, действу-
ющего на первом переходе.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В спектроскопии систем Λ-типа с использовани-
ем классических полей наблюдается явление КПН.
Если отстройки полей равны, то система оказыва-
ется в так называемом «темном состоянии», являю-
щемся суперпозицией состояний |1〉 и |2〉, которое
перестает взаимодействовать с внешним полем. В
результате работа поля имеет провал при равных
отстройках, называемый темным резонансом.
На рис. 2 представлены работы полей в случае

источника поля Юрке –Столера и поля Глаубера,
вычисленные согласно выражениям (17). Можно ви-
деть, что работы полей A

(Y S)
1 и A

(Y S)
2 весьма схожи

и слабо зависят от отстройки Δ1, и это разительно
отличается от известных результатов с классически-
ми полями.

3 ЖЭТФ, вып. 5
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Рис. 2. а,б) Работы полей (в условных единицах) для обоих переходов для случая наличия неклассического поля в за-
висимости от отстройки. в,г) То же для глауберовского источника. Параметры системы: γ2 = γ1/2, Ω2 = 5 · 10−3γ1,

Ω1 = 5 · 10−2γ1, |α| = 6

Получить аналитические выражения для работ
полей возможно, но анализировать весьма сложно
из-за их громоздкости. Однако для более просто-
го случая двухуровневой системы, взаимодействую-
щей с полем в состоянии Юрке –Столера, выраже-
ния для стационарного состояния и, как следствие,
для работы поля куда более компактны. Это стацио-
нарное решение было получено нами ранее в работе
[11]. Его подстановка в (17) дает

A(Y S) ∼ Re
1

Γ + γ/2 + ıΔY S
. (18)

Работа поля имеет лоренцевский профиль с ха-
рактерной шириной порядка Γ, на фоне которой за-
висимость от Δ1 оказывается подавленной. Что ка-
сается зависимости от отстройки Δ2 в случае Λ-ато-
ма, то она также имеет лоренцеву форму с характер-
ной шириной около γ2.
За исключением темных резонансов — провалов

в функциях A(G)
1 и A(G)

2 , работы полей демонстриру-
ют одинаково слабую зависимость от Δ1. Это объ-

ясняется полевым уширением перехода |1〉 → |0〉,
поскольку при выбранных на рис. 2 значениях па-
раметров Ω1|α| значительно больше Ω2.

Исчезновение темных резонансов является ос-
новным отличием случая с источником поля Юр-
ке –Столера от случая источника глауберовского
поля. Темный резонанс обусловлен наличием нену-
левых членов, пропорциональных |1〉〈2| и |2〉〈1| в
атомной матрице плотности. Эти члены ответствен-
ны за упомянутую выше когерентность между атом-
ными уровнями, которая имеет место в темном со-
стоянии. Выше нами было отмечено, что данная
недиагональность в (17) неотделима от недиаго-
нальности в терминах фотонных состояний {|α〉Y S ,
| − α〉Y S}. Эта перепутанность состояний атома и
квантованной моды деструктивно действует на тем-
ные резонансы (тот же механизм ответствен за ис-
чезновение боковых пиков триплета резонансной
флуоресценции, как было нами показано в работе
[11]), так как состояния |α〉Y S и | − α〉Y S являют-
ся почти ортогональными. Можно взглянуть на это
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явление и с другой стороны, рассуждая в терми-
нах глауберовских когерентных состояний {|ıα〉G,
| − ıα〉G}, которые также образуют базис подпро-
странства состояний моды. Полевой оператор, сто-
ящий перед |1〉〈2| в выражении для �̂st, имеет вид

|1〉〈2| ⊗ (|α〉Y S〈−α| − | − α〉Y S〈α|
)
=

= |1〉〈2| ⊗ (| − ıα〉G〈−ıα| − |ıα〉G〈ıα|
)
. (19)

С этой точки зрения можно говорить, что исчезнове-
ние темных резонансов вызвано деструктивной ин-
терференцией двух темных резонансов, соответству-
ющих глауберовским полям с противоположными
амплитудами (противоположные знаки перед слага-
емыми в скобках в правой части выражения).
Также представляет интерес структура стацио-

нарного решения. Оказалось, что �̂
(+)
st = �̂

(−)
st (см.

(14)). Отсюда имеем стационарное состояние поля:

�̂(ph) = Trat �̂st =
|α〉Y S〈α| + | − α〉Y S〈−α|

2
. (20)

Хотя источник поля Юрке –Столера стремится при-
вести поле в состояние |α〉Y S , взаимодействие всего
лишь с одним атомом делает состояния поля |α〉Y S

и | − α〉Y S равновероятными даже при сильной на-
качке. Мы подчеркиваем, что, несмотря на сильное
влияние, которое атом оказывает на фазовые харак-
теристики квантованного поля (а именно — разру-
шение когерентности между его компонентами), его
влияние на энергетические характеристики прене-
брежимо мало — среднее число фотонов в моде по-
прежнему дается выражением из (6).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследованы основные спек-
троскопические характеристики Λ-атома в двухпо-
левой конфигурации, причем одно из полей приго-
тавливалось в состоянии типа «кошки Шрединге-
ра». В пределе многофотонной «кошки Шрединге-
ра» обнаружены сильные корреляции между ста-
ционарными состояниями атома и поля. Оказалось,
что данные корреляции делают невозможным появ-
ление системы в темном состоянии, поэтому графи-
ки работы полей в зависимости от их отстроек не
содержат темных резонансов. Такая ситуация суще-
ственно отличается от случая с двумя классически-
ми полями — в нем работа полей всегда равна нулю
при равных отстройках вне зависимости от соотно-
шения интенсивностей полей.

Представляет интерес рассмотрение многочас-
тичной задачи. Однако сильная перепутанность
между атомом и полем в состоянии Юрке –Столера
делает эту задачу весьма нетривиальной.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№16-02-00329) и Совета при Президенте Российской
Федерации по поддержке молодых ученых и веду-
щих научных школ (грант №НШ-6898.2016.2).
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