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ВЛИЯНИЕ  ТЕПЛОВЫХ  ФЛУКТУАЦИЙ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  ПОЛЯ  
НА  НАЧАЛЬНУЮ  СТАДИЮ  ГЕНЕРАЦИИ  СВЕРХИЗЛУЧЕНИЯ  ДИКЕ

С. В. АНИЩЕНКО 1

1 НИУ «Институт ядерных проблем» Белорусского государственного университета,  
ул. Бобруйская, 11, 220030, г. Минск, Республика Беларусь

Методами квантовой электродинамики исследована начальная стадия генерации сверхизлучения Дике, испускаемого сис
темой двухуровневых атомов в присутствии тепловых флуктуаций электромагнитного поля. Получена зависимость среднего 
числа испущенных квантов от времени. В отсутствие тепловых флуктуаций электромагнитного поля, когда температура из-
лучения T много меньше ћw  /k (ћw – энергия одного кванта колебаний электромагнитного поля, k – постоянная Больцмана), 
эта зависимость совпадает с полученной в работах других исследователей. В противоположном случае (T k� �w/ ) испуска-
ние фотонов становится принципиально иным. А именно при T k� �w/  генерация начинается не со спонтанного излуче-
ния, а с излучения, индуцированного тепловыми квантами, что необходимо учитывать при проведении спектроскопических 
исследований и разработке генераторов терагерцового диапазона, работающих при комнатной температуре. Рассмотренная 
в  настоящей работе теория носит достаточно общий характер, поскольку гамильтониан системы двухуровневых атомов, 
взаимодействующий с электромагнитным полем, по структуре совпадает с гамильтонианом, описывающим взаимодействие 
произвольной системы заряженных частиц с поперечным электромагнитным полем. Поэтому изложенная теория может быть 
использована для расчета излучения, испускаемого не только двухуровневыми атомами, но и заряженными частицами в лазе-
рах на свободных электронах.

Ключевые слова: сверхизлучение; тепловые флуктуации; двухуровневые атомы.

The  influence  of  thermal  fluctuations   
of  the electromagnetic  field  on  superradiance  startup
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We use quantum-electrodynamical approach to study the initial stage of Dicke superradiance from a system of two-level atoms in 
the presence of thermal fluctuations of the electromagnetic field. We obtain the time dependence of the mean number of emitted quanta. 
In the absence of thermal fluctuations, when electromagnetic field temperature is much less than ћw  /k, this dependence coincides with 
that obtained by other researchers. In  the reverse case, when T k� �w/ ,  the emission of quanta becomes fundamentally different. 
Actually, when T k� �w/ ,  generation begins as the emission induced by thermal quanta instead of a spontaneous emission, and this 
fact should be taken into account in spectroscopic studies and in development of terahertz generators operating at room temperature. 
The suggested theory is quite general in nature, because the Hamiltonian of two-level atoms interacting with the electromagnetic 
field has the same structure as the Hamiltonian describing the interaction of an arbitrary system of charged particles with a transverse 
electromagnetic field. For this reason, the theory framed here applies to calculating the radiation emitted by two-level atoms, as well as 
radiation emitted by charged particles in free electron lasers.
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В 1954 г. Дике показал [1], что система, состоящая из Na инвертированных двухуровневых атомов, 
взаимодействующих с электромагнитным полем, может спонтанно перейти в основное состояние за 
время, обратно пропорциональное Na. При этом испускается импульс электромагнитного излучения 
с  пиковой мощностью  P, пропорциональной  Na

2.  Такое явление получило название коллективного 
спонтанного излучения, или сверхизлучения [2, 3].

В классическом пределе для системы двухуровневых атомов, обладающей размерами, много мень-
шими длины волны излучения, Дике была получена зависимость мощности P от времени. Впослед-
ствии данная формула была обобщена на случай протяженных систем [4–6]. Однако содержащиеся 
в этих работах формулы не описывают начальную стадию генерации сверхизлучения многоатомной 
системой. Исключением является лишь работа [5], посвященная одномодовой генерации.

Кроме того, до сих пор остается невыясненным вопрос о влиянии тепловых флуктуаций электромаг-
нитного поля на процесс сверхизлучения. Хорошо известно [7], что тепловые флуктуации становятся 
существенными, если kT ≥ w.  Фактически при kT � �w  генерация начинается не со спонтанного 
излучения, а с излучения, индуцированного тепловыми квантами. 

В связи с вышесказанным настоящая работа посвящена построению квантовой теории начальной 
стадии генерации сверхизлучения Дике в присутствии тепловых флуктуаций электромагнитного поля. 
План изложения материала в работе следующий. Сначала в нулевом порядке экспоненциальной теории 
возмущений Магнуса [8, 9] найдем выражение для среднего числа фотонов N, испущенных системой 
двухуровневых атомов в присутствии тепловых флуктуаций электромагнитного поля на начальной ста-
дии генерации. Затем будет продемонстрировано, что в условиях одномодовой генерации и при от-
сутствии тепловых флуктуаций формула для N переходит в выражение, полученное ранее в работе [5].

Взаимодействие электромагнитного поля с двухуровневыми атомами
Оператор Гамильтона рассматриваемой системы в представлении взаимодействия имеет следую-

щий вид:

	 ^ ^ ^ ^ ^H a b t a b tint ,= ( ) + ( )+ +∑ ∑µ µ
µ

µ µ
µ

	 (1)

где âµ
+  и  âµ  – операторы рождения и уничтожения фотона с энергией ћwm. Некоммутирующие в общем 

случае друг с другом операторы ^bµ
+( ) зависят от времени и динамических операторов, характеризующих 

поведение атомов. С помощью (1) запишем формальное выражение для оператора эволюции ^U  в фор-
ме, предложенной Магнусом [8]:
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Отметим, что разложение Магнуса довольно редко используется при решении физических задач 
[8, 9]. Поэтому особое внимание следует обратить на работу [10], в которой выполнен анализ статис
тики фотонов в черенковских генераторах и лазерах на свободных электронах в рамках нулевого при-
ближения Магнуса (оператор Гамильтона, использовавшийся в работе [10], совпадает по своему виду 
с выражением (1)):

	
^

^ ^

^ ^ ^ ^ ^

U e e

t i b t

i H dt
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∑
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При этом предполагалось, что операторы ^bµ
+( )b t

µ
+( ) ( )  являются c-числами. Это позволило описать лишь 

спонтанное излучение релятивистских электронов в пренебрежении эффектом отдачи. Естественно, что 

статистика испущенных фотонов в этом случае была пуассоновской, так как ^U int при ^ ^b t b tµ µ
+ ( ) ( )  =, 0 ^ ^b t b tµ µ

+ ( ) ( )  =, 0  

отвечает преобразованию сдвига, переводящему вакуумное состояние в состояние Глаубера [11].
Вернемся теперь к интересующему нас вопросу. В рассматриваемом случае скорость обмена энер-

гией между атомами и полем значительно меньше характерных частот колебаний поля w m, поэтому 
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использование нулевого приближения Магнуса представляется оправданным. (Для системы двухуров-
невых атомов, резонансно взаимодействующих с одномодовым полем излучения, нулевое приближе-
ние Магнуса является точным, так как оператор Гамильтона в представлении взаимодействия для этой 
системы не зависит от времени [2].) Некоммутативность же операторов ^ ^b t b tµ µ

+ ( ) ( ),  существенна, по-
скольку именно она приводит к усилению излучения, что будет ниже продемонстрировано.

В нулевом порядке теории возмущений Магнуса изменение со временем оператора уничтожения 
^a tµ ( )  дается выражением
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Будем приближенно считать коммутаторы

	 b a a a aµn µ n µ nt t t t t( ) = ( ) ( )  ≈ ( ) ( ) ( )+ +^ ^ ^ ^, ,tr b a a a aµn µ n µ nt t t t t( ) = ( ) ( )  ≈ ( ) ( ) ( )+ +^ ^ ^ ^, ,tr  b a a a aµn µ n µ nt t t t t( ) = ( ) ( )  ≈ ( ) ( ) ( )+ +^ ^ ^ ^, ,tr 	 (3)

обыкновенными числами, что справедливо, если квантово-механические флуктуации величин bmn пре-

небрежимо малы. Коммутаторы же ^ ^a aµ n
+( ) +( )( ) ( ) t t, ^ ^a aµ n

+( ) +( )( ) ( ) t t,  положим равными нулю:
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(Как мы покажем далее, на начальной стадии генерации импульса сверхизлучения системой двух-
уровневых атомов соотношения (3) и (4) выполняются строго.)

Тогда операторы ^a tµ ( )  легко преобразуются к виду
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sinh
.  Если предположить, что в начальный момент времени 

(t = 0) электромагнитное поле находилось при температуре T, то среднее число квантов в моде с индек-
сом m может быть найдено по формуле
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Особенностью выражения  (5) является то, что его необходимо усреднить лишь по переменным, 
характеризующим состояние ансамбля элементарных излучателей с помощью матрицы плотности ^rM,  
относящейся к атомной подсистеме. Усреднение по полевым переменным уже произведено.

Сверхизлучение двухуровневых атомов
В качестве примера детально проанализируем начальную стадию сверхизлучения, испускаемого си-

стемой двухуровневых атомов, резонансно взаимодействующих с одной полевой модой. Гамильтониан, 
описывающий резонансное взаимодействие двухуровневых атомов с одной полевой модой, в представ-
лении взаимодействия имеет вид [1, 2]
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где атомные операторы ^ ^ ^R R iR+ = +1 2  и  ^ ^ ^R R iR- = -1 2  удовлетворяют следующим коммутационным 
соотношениям [1, 2]:
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(7)

где ^ ^ ^R R R1 2 3, ,  – проекции оператора псевдоспина, каждая из которых дается суммой операторов Паули,
^ ^Rj j

p

p
= ( )∑s ,

взятой по всем атомам (  j = 1, 2, 3).
Гамильтониану (6) соответствует следующий оператор эволюции:

^
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^^ ^ ^U e

i R t
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int

*
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+ +-

-

a a

a κ

С помощью коммутационных соотношений (7) находим необходимые в дальнейших вычислениях 
коммутаторы:

^ ^a a+( ) +( )  =, ,0 ^ ^a a+( ) +( )  =, ,0

^ ^ ^a a κ κ+  =, .*2 3
2R t ^ ^ ^a a κ κ+  =, .*2 3

2R t

Равенство нулю первого из них обеспечивает выполнение условия (4).

Положив b κ κ= ( )2 3
2* ,tr ^R tb κ κ= ( )2 3

2* ,tr ^R t  с помощью (5) получим
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Оператор ^ ^ ^ ^ ^R R R R R2
3
2

3= + ++ - ,  фигурирующий в  выражении  (8), коммутирует с  ^H int,  а  значит, ^R2   
является интегралом движения. В системе, содержащей Na инвертированных атомов, собственные зна-

чения операторов ^R2  и  ^R3  на начальной стадии генерации импульса сверхизлучения равны r r +( )1   
и  r N= a /2  соответственно [1, 2]. Поскольку система находится в состоянии, отвечающем собствен
ному состоянию оператора  ^R3,  квантово-механические флуктуации величины ^R3  обращаются в нуль, 
тем самым подтверждается справедливость соотношения (3) для системы двухуровневых атомов.

Подставив в выражение (8) собственные значения операторов ^R2  и  ^R3,  преобразуем его к виду
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r t r t= ( ) - ( ) + ( )1
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κ κ κ κ

/
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Отметим, что при kT � �w  первым слагаемым в формуле (9) можно пренебречь. В этом случае (9) сво-
дится к выражению, полученному в работе [5]. На рисунке графически изображены зависимости N t( ),  
соответствующие различным температурам излучения. Из рисунка следует, что тепловые флуктуации 
электромагнитного поля оказывают существенное влияние на начальную стадию генерации сверхиз-
лучения Дике. Если kT � �w,  то генерация начинается не со спонтанного излучения, а с излучения, 
индуцированного тепловыми квантами.

N
kT

C t S R R R

C

S

= ( ) -
+ - +( )( )
= ( )
=

1
1

2 2 2 2
3
2

3exp
;

cosh ;

*

w
κ κ r

b

/
tr M

^ ^ ^

ssinh
.

b

b
( )



66

Вестник БГУ. Сер. 1. 2016. № 1. С. 62–67

В настоящей работе построена квантовая теория начальной стадии сверхизлучения Дике в  при-
сутствии тепловых флуктуаций электромагнитного поля. В рамках нулевого приближения экспонен-
циальной теории возмущений Магнуса получена зависимость среднего числа испущенных фотонов 
от времени на начальной стадии процесса генерации. В отсутствие тепловых флуктуаций (kT � �w) 
эта зависимость совпадает с полученной в работе [5]. В противоположном случае (kT � �w) испус
кание фотонов становится принципиально иным. Фактически при kT � �w  генерация начинается не 
со спонтанного излучения, а с излучения, индуцированного тепловыми квантами, что необходимо учи-
тывать при спектроскопических исследованиях и разработке генераторов терагерцового диапазона, ра-
ботающих при комнатной температуре ( kT THz∼ �w ).

Рассмотренная в  настоящей работе теория, основанная на приближенных соотношениях  (2), (3) 
и  (4), носит достаточно общий характер, поскольку гамильтониан  (1) по своей структуре совпадает 
с гамильтонианом, описывающим взаимодействие произвольной системы заряженных частиц с попе-
речным электромагнитным полем. Поэтому изложенная теория может быть использована для расчета 
излучения, испускаемого не только двухуровневыми атомами, но и свободными заряженными части-
цами в  черенковских генераторах и  лазерах на свободных электронах, что мы и  продемонстрируем 
в последующих работах.

Автор благодарит профессора В. Г. Барышевского, указавшего на необходимость квантового рассмотрения 
начальной стадии генерации электромагнитного излучения в многочастичных системах.
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