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Ч. 2 

It is established a correspondence between the «kick-back» correlation function and more realistic 
reservoir correlation function for photonic crystals. We demonstrate that «kick-back» model of reservoir 
response can be used for investigation of more complicated cases of interaction with the structured reser
voir; the «kick-back» master equation is obtained and applied for resonance fluorescence of a two-level 
atom in a band-gap. 

КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ 
ИМПУЛЬСНО-ВОЗВРАТНОЙ МОДЕЛИ 

Импульсно-возвратная модель может не только демонстрировать возмож
ности получения эффекта замораживания спонтанного излучения путем струк
турирования корреляционной функции резервуара наиболее простым образом, 
но и являться мощным инструментом исследования проблем, в которых за
труднено использование не поддающихся упрощению корреляционных функ
ций резервуара. 

Предположим, что в представлении взаимодействия гамильтониан задачи 
имеет вид: 

Оператор . Здесь описывает взаимодействие 

атома с системой, которая не включена в резервуар (например, с классическим 
или квантованным возбуждающим полем). Используя борновское приближе
ние и стандартную процедуру возмущений для получения кинетического урав
нения матрицы плотности s(t), усредненной по резервуару, получим: 

где обозначает усреднение по резервуару. Если резервуар первоначально 

находится в состоянии вакуума и его функция корреляции является импульсно-
возвратной и определяется формулой (27 ), уравнение (38) преобразуется к 

Теперь покажем, что кинетическое уравнение (39) действительно можно ис
пользовать для рассмотрения задач, включающих взаимодействие со структу
рированным резервуаром. 

Спонтанное затухание 
Для подтверждения справедливости кинетического уравнения (39) рассмот

рим спонтанное испускание двухуровневого атома в вакуум резервуара 
( = 0). Начнем с уравнения движения Гейзенберга. Из гамильтониана (1 ) в 

Здесь и далее формулы со знаком (*) взяты из ч. 1 данной статьи, опубликованной 
в журнале «Вестник БГУ». Сер. 1. 2006. № 1. С. 25. 
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системе координат, вращающейся с частотой , получим следующую систему 

уравнений: 

Поскольку резервуар первоначально находился в состоянии вакуума, из (40) 
следует 

Для оценки членов, интегрируемых в правой части системы (41), можно допус

тить, что . Это будет соответствовать борновскому приближению 

по константе взаимодействия, когда в разложении сохраняются только члены 

до порядка [1,2]. 

В борновском приближении из (27 ) и (41) получаем 

Легко видеть, что (42) следует из кинетического уравнения (39) для = 0, а 

также то, что уравнение для совпадает с (29 ) для амплитуды A(t). 

Этого следовало ожидать, так как при спонтанном излучении в вакуум резер

вуара . Однако, если «замороженное» значение амплитуды 

удовлетворяет (34*), то (42) для стационарной населенности дает 

тогда как из (29 ) 

Результаты (43) и (44) близки, когда , которое является условием 
применимости импульсно-возвратного кинетического уравнения (39). Только в 
этом случае справедливо борновское приближение. 

В заключение следует заметить, что уравнение (39) удовлетворительно опи
сывает третью стадию эволюции, которая задается формулой (29*) как для 
атомной заселенности, так и для поляризации. Это минимальное (в том же 
смысле, как и марковское кинетическое уравнение является минимальным для 
описания спонтанного излучения) кинетическое уравнение необходимо для 
описания возможности замораживания - результата структурирования обрат
ного воздействия резервуара на атом. 
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И наконец, заметим, что импульсно-возвратное кинетическое уравнение 
(39) указывает на любопытную интерпретацию того, что структурированный 
резервуар позволяет обеспечить замораживание атомного распада аналогично 
эффекту замораживания при наблюдении (эффекту Зено). Марковское затуха
ние можно рассматривать как непрерывное измерение вероятности обнаруже
ния атома в низшем состоянии [3, 5], а динамику, обусловленную обратным 
воздействием резервуара и описываемую уравнением (39), - как результат по
следовательности внезапных изменений в состоянии аппаратуры, нарушающих 
непрерывную эволюцию и соответствующих перенастройке прибора по накоп
ленным данным. Если частота этих изменений в заданный интервал времени 
повышается (т. е. уменьшается ), замороженная атомная заселенность увели
чивается, приближаясь к единице в пределе 

Резонансная флуоресценция 
Другим примером возможного применения кинетического уравнения (39) 

является решение задачи классически возбуждаемого двухуровневого атома, 
который взаимодействует со структурированным резервуаром. В этом случае 
можно записать 

где - частота задающего поля. Тогда в системе координат, вращающейся с 

частотой , уравнение (39) дает 

где «Одев» матрицу плотности 

с помощью преобразований = 

,получим 

Здесь 

а «одетые» операторы связаны с «неодетыми» атомными операторами сле
дующим образом: 

где - частота Раби, 

Теперь предположим, что частота Раби достаточно велика (по сравнению с 
Re(G0)), чтобы была возможна секулярная аппроксимация с пренебрежением 
быстро вращающимися членами в (45). При этом допущении, приняв во вни-
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мание условие замораживания (34 ), из (45) можно получить следующую сис
тему уравнений: 

Здесь . Решение (46) аналогичное решению (29 ): 

На рис. 1 приводятся примеры 
динамики атомной заселенности 
верхнего уровня (47) для различ
ных значений амплитуд возбуж
дающего поля. В отличие от ре
зонансной флуоресценции в ва
кууме в структурированных ре
зервуарах классическое возбуж
дающее поле может обеспечивать 
инверсию атомной заселенности. 
Эта особенность впервые была 
отмечена в [1], где трактовалась 
согласно традиционной картине 
расщепления атомных энергети
ческих уровней под влиянием 
возбуждающего поля: заселен
ность замораживается в одном из 
«одетых» состояний в соответст-
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вующей триплетной компоненте, которая смещена далеко от границы энерге
тической зоны. Как уже упоминалось, более приемлемым будет рассмотрение 
влияния коллективного состояния системы возбуждающее поле - атом-поле, а 
не поля атома и резервуара в отдельности. Такая точка зрения подкрепляется 
сильной зависимостью стационарной атомной заселенности верхнего уровня и 
характера ее эволюции от соотношения между частотой Раби и собственной 
частотой коллективного состояния атом-поле (рис. 2). Если частота Раби да
лека от резонанса с (или соответственно для целых п), тогда ус-

ловия затухания (34 ) не выполняются, , а решение уравнения (47) 

для стационарной заселенности дает 

В этом случае атомная заселенность не зависит от исходного состояния 
атома и быстро приходит к стационарному уровню (заметим, что нерезонанс
ное возбуждение может разрушить замораживание и уменьшить стационарную 
заселенность практически до нуля). Достаточно сильное возбуждение смещает 
триплетные компоненты далеко от границы зоны и приводит к одинаковой за
селенности. При имеем . Подобные асимптотические 

свойства проявляются при возбуждающем поле, «настроенном» на собственную 
частоту коллективной моды C0, т. е. при . В этом случае 

Ситуация меняется, когда частота приближается к резонансным значениям 
. Тогда условия (34 ) удовлетворяются, а стационарная заселенность верхне

го уровня определяется выражением 

Тем не менее при прибли
жении к резонансному 
значению интервал, необ
ходимый для достижения 
стационарного значения, 
расширяется до бесконеч
ности. Заселенность оста
ется колеблющейся анало
гично случаю возбужден
ного атома в резонаторе 
без потерь. Как видно на 
рис. 2, при небольших зна
чениях e это вызывает 
быстрые колебания засе
ленности в зависимости от 
г, при сильном возбужде
нии - снижение заселенно
сти гораздо ниже ее стацио
нарного уровня вне резо
нанса (кривая 1 на рис. 2 а). 
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Следует понимать, что данная динамика для частоты Раби, резонансной с , в 
действительности является артефактом модели. Свойства, описываемые (49), 
являются следствием простоты формы импульсно-возвратной функции. Если 
принять модель корреляционной функции более сложной формы (например, 

такой резонансной динамики не 

будет, однако типичные характеристики атомной эволюции останутся 
прежними [4]. 

* * * 
В данной работе рассматривалось приложение импульсно-возвратного ки

нетического уравнения к задаче спонтанного излучения (что позволило опре
делить область применимости борновского приближения) и к задаче резонанс
ной флуоресценции внутри фотонных структур с запрещенной зоной. Им-
пульсно-возвратная модель отклика резервуара позволяет выявить такие важные 
характеристики, как возможность положительной стационарной инверсии для 
классически возбуждаемого атома, находящегося внутри фотонной запрещенной 
зоны. Импульсно-возвратная модель, по мнению авторов, является весьма 
перспективной для получения качественной картины динамики в случаях, 
когда более реальными моделями трудно оперировать (например, для атома, 
взаимодействующего внутри запрещенной зоны с модой квантованного поля). 
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