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1. Введение

Нелинейная	спектроскопия	как	часть	нелинейной	оп-
тики	возникла	в	начале	1960-х	годов	[1]	с	появлением	ла-
зеров,	позволявших	получать	достаточно	мощные	и	коге-
рентные	световые	поля	для	наблюдения	нелинейных	эф-
фектов	 в	 различных	 средах.	Одним	из	 них	 является	 эф-
фект	когерентного	пленения	населенностей	(КПН)	 [2,	3],	
играющий	 большую	 роль	 в	 спектроскопии	 трехуровне-
вых	систем	с	L-конфигурацией	энергетических	уровней	[4].

Квантовая	теория	управления	является	относительно	
новой	 и	 быстро	 развивающейся	 областью	 [5,	6],	 множе-
ство	 приложений	 которой	 стимулировалось	 развитием	
технологий,	позволяющих	проводить	эксперименты	с	оди-
ночными	квантовыми	объектами,	такими	как	атомы	или	
ионы	[7,	8].	Управление	простыми	квантово-опти	ческими	
системами	на	основе	квантовой	обратной	связи	позволя-
ет	добиться	таких	интересных	эффектов,	как,	например,	
управление	 стационарным	 состоянием	 диссипативной	
двухуровневой	системы	[9],	усиление	сжатия	резонансной	
флуоресценции	от	двухуровневого	атома	[10]	или	стаби-
лизация	выбранного	исхода	измерения,	проводимого	над	
квантовой	системой	[11].	В	системах	элементарных	излу-
чателей	 –	 атомов	 или	 молекул,	 взаимодействующих	 с	
электромагнитными	полями,	наиболее	естественным	ти-
пом	 обратной	 связи	 является	 обратная	 связь	 на	 основе	
фотодетектирования,	 т.	е.	 управляющее	 воздействие	 вы-
бирается	исходя	из	результатов	регистрации	излучения,	
испущенного	системой.	В	более	ранних	работах	 [12	–	15]	
нами	было	показано,	что	управление	фазой	поля	на	осно-
ве	зарегистрированных	фотоиспусканий	способно	суще-
ственно	модифицировать	спектр	и	статистику	резонанс-
ной	 флуоресценции	 как	 одиночного	 атома,	 так	 и	 пары	
двухуровневых	атомов.

В	настоящей	работе	мы	исследуем	похожую	систему	
обратной	связи	применительно	к	схеме	двухполевой	спек-
троскопии.	Фаза	одного	из	классических	полей,	взаимо-
действующих	с	системой,	подвергается	переключениям	в	
зависимости	 от	 типа	 зарегистрированных	 спонтанных	
фотонов.	Главным	образом	нас	будет	интересовать	моди-
фикация	феномена	КПН	 (условия	 его	 возникновения,	 а	
также	ширина	и	форма	«темного»	резонанса)	в	зависимо-
сти	 от	 выбора	 типа	 событий,	 инициирующих	 действие	
обратной	связи.	

Концепция	 спектроскопии	 с	 использованием	 обрат-
ной	связи	была	ранее	рассмотрена	в	[16],	однако	предло-
женная	ее	авторами	идея	отличалась	от	рассматриваемой	
нами.	 Авторы	 [16]	 предлагали	 использовать	 обратную	
связь	для	стабилизации	отклика	системы	(применительно	
к	L-системе	предлагалось	стабилизировать	уровень	резо-
нансной	флуоресценции)	и	исследовать	зависимость	кон-
тролируемых	 параметров	 от	 частот	 полей,	 взаимодей-
ствующих	с	системой.	

2. Модель 

Рассматривается	 трехуровневая	 система	 L-конфигу-
рации,	взаимодействующая	с	двумя	классическими	элек-
тромагнитными	полями	(рис.1),	причем	за	точку	отсчета	
энергии	взят	уровень	|0ñ.	Обратная	связь	осуществляется	
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Рис.1.	 Схема	двухполевой	 спектроскопии	L-системы.	Фаза	поля,	
взаимодействующего	 с	 переходом	0	–	1,	 управляется	при	помощи	
обратной	связи.	
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достаточно	простым	образом:	фаза	поля	на	одном	из	пе-
реходов	(для	определенности	выбран	переход	0	–	1)	изме-
няется	на	величину	p.	Переключение	фазы	инициируется	
детектированием	 фотоиспускания	 определенного	 типа,	
что	позволяет	 системе	управлять	собственной	эволюци-
ей.	Рассмотрим	сначала	случай	без	обратной	связи.	В	ее	
отсутствие	эволюция	матрицы	плотности	системы	 rt 	за-
дается	следующим	управляющим	уравнением:
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=
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gi	–	скорость	спонтанного	испускания	с	уровня	|0ñ	на	уро-
вень	|iñ;	Di	и	Wi	–	отстройки	и	частоты	Раби	соответствую-
щих	переходов;	L ,1 2

t 	–	операторы,	описывающие	спонтан-
ный	распад	на	уровни	 |1ñ	и	 |2ñ.	Гамильтониан	записан	в	
приближении	вращающейся	волны.	Явление	КПН	заклю-
чается	в	том,	что	при	равенстве	отстроек	 (D1 = D2)	 сис-
тема	 оказывается	 в	 так	 называемом	 темном	 состоянии	
|Ydarkñ,	не	взаимодействующем	с	полем	и	являющимся	оп-
ределенной	суперпозицией	основных	состояний.	По	ана-
логии	вводится	также	«светлая»	суперпозиция	основных	
состояний	|Ybrightñ,	ортогональная	|Ydarkñ,	из	которой	си-
стема	быстрее	всего	возбуждается	в	состояние	|0ñ.	Эти	со-
стояния	в	базисе	{|iñ}i	=	1,	2,	3	имеют	следующий	вид:	
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Пусть	теперь	вместо	операторов	{ }L ,i i 1 2=
t 	используют-

ся	новые	операторы,	полученные	следующим	преобразо-
ванием:

L L L1 2a b= ++
t t t ,		L L L*

1 2b a=- +-
*t t t ,		|a|2	+	|	b|2	=	1.	(4)

Подобное	 преобразование	 иногда	 называют	 альтер-
нативным	распутыванием	операции	фотодетектирования	
[17],	поскольку	оно	соответствует	иному	 (нестандартно-
му)	процессу	фоторегистрации.	Как	известно,	эксперимен-
тально	 исследуемые	L-системы	 всегда	 являются	 частью	
более	сложной	системы	уровней,	к	примеру	перехода	J = 
1	® J	=	1,	так	что	состояния	|0ñ	и	|1ñ	относятся	к	разным	
системам	магнитных	подуровней.	В	этом	случае	спонтан-
ные	фотоны,	испущенные	на	переходах	0	–	1	и	0	–	2	в	на-
правлении	 волновых	 векторов	 внешних	 полей,	 имеют	
ортогональные	 круговые	 поляризации.	 Реализация	 аль-
тернативного	 распутывания	 может	 быть	 осуществлена	
путем	 регистрации	 двух	 ортогональных	 эллиптических	
поляризаций.	В	случае	испускания	вдоль	волнового	век-
тора	для	 этого	достаточно	правильным	образом	повер-
нутого	поляризационного	делителя	пучка,	поставленно-
го	на	пути	излучения,	поэтому	в	дальнейшем	рассмотре-
нии	мы	будем	иметь	в	виду	именно	одномерный	случай.	В	
эксперименте	эффективная	одномерная	геометрия	может	
быть	 реализована	 при	 помощи	 так	 называемых	 дырча-

тых	волноводов	[18	–	20],	пригодных	для	каналирования	в	
них	атомов	[21	–	25].	

Легко	проверить,	что	уравнение	(1)	инвариантно	от-
носительно	выбора	распутывания	(4).	Однако,	как	будет	
показано	далее,	введение	обратной	связи	определенного	
типа	делает	систему	чувствительной	к	этому	выбору.

В	более	ранних	работах	 [12	–	15]	мы	исследовали	об-
ратную	связь	на	основе	переключений	фазы	полей	в	двух-
уровневых	системах.	Похожая	схема	рассматривается	и	в	
этой	работе:	событие	фотодетектирования	типа	«+»,	опи-
сываемое	оператором	L+

t 	(т.	е.	осуществляющее	над	мат-
рицей	плотности	преобразование	 "rt / ( )TrL L L Lr r+ +

+
+ +

+t t t t t t ),	
переключает	 фазу	 поля,	 взаимодействующего	 с	 перехо-
дом	0	–	1,	в	значение	0	(«+»-состояние	цепи	обратной	свя-
зи),	а	событие	типа	«–»,	описываемое	оператором	L-

t ,	пе-
реключает	фазу	поля	в	 значение	p.	Сис	тема	 с	подобным	
типом	 обратной	 связи,	 основанная	 на	 переключениях	
классического	параметра,	может	быть	опи	сана	в	рамках	
формализма	гибридных	систем,	развитого	в	[26].	Соглас-
но	 этому	 подходу	 предлагается	 ввести	 вместо	 матрицы	
плотности	набор	статистических	операторов	с	индексом,	
обозначающим	 фиксированное	 состояние	 классической	
подсистемы,	 т.	е.	 цепи	 обратной	 связи:	 { , }( ) ( )

"r r r+ -t t t . 
Гамильтониан	системы	также	зависит	от	положения	цепи	
обратной	связи:

H H V V( )
tot 1 2!= +
!

L
t t t t .	 (5)

Вместо	 одного	 управляющего	 уравнения,	 набор	 новых	
статистических	 операторов	 подчиняется	 следующей	 си-
стеме	кинетических	уравнений	(подробный	вывод	подоб-
ного	рода	уравнений	через	формальное	квантование	клас-
сической	подсистемы	может	быть	найден	в	[26]):
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3. Результаты и их обсуждение

Стационарное	решение	уравнений	(6)	в	общем	случае	
может	быть	найдено	аналитически,	однако	мы	не	приво-
дим	 его	 здесь	 по	 причине	 громоздкости.	 Вместо	 этого	
рассмотрим	 ситуацию	 почти	 равных	 отстроек	D1 ® D2 
(случай	точного	в	математическом	смысле	резонанса	тре-
бует	отдельного	рассмотрения,	однако	он	нереализуем	в	
эксперименте).	Поскольку	в	присутствии	обратной	связи	
имеют	место	два	возможных	значения	фазы	поля	на	пере-
ходе	0	–	1,	то	существуют	и	два	возможных	типа	«темных»	
и	«светлых»	состояний,
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причем	стационарное	состояние	системы	является	их	не-
когерентной	смесью	(здесь	и	далее	без	ограничения	общ-
ности	полагаем	 , R,1 2 !a W ):
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Подчеркнем,	 что	 выражение	 (8)	 справедливо	 лишь	 для	
случая	 1 2!D D .	Из	более	подробного	рассмотрения	ана-
литического	решения	следует	наличие	выделенных	значе-
ний	параметров	задачи,	при	которых	цепь	обратной	свя-
зи	перестает	действовать,	т.	е.	фаза	поля	«замирает»	в	од-
ном	из	двух	положений.	Это	происходит	при	следующих	
соотношениях	параметров:
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Для	объяснения	этого	эффекта	необходимо	ввести	состо-
яния	| ( )

postHY s ,	в	которых	оказывается	система	после	различ-
ных	типов	фотоиспусканий:
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Начнем	с	анализа	«темных»	и	«светлых»	состояний	в	пер-
вой	формуле	(9).	После	фоторегистрации	«+»-типа	систе-
ма	оказывается	в	состоянии	Y ( )

post
+ ,	совпадающем	со	«свет-

лым»	состоянием	для	«+»-конфигурации	обратной	связи
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W
W
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+ +H H,	 (11)

из	которого	система	быстро	возбуждается	в	состояние	|0ñ,	
так	что	в	среднем	система	находится	в	«+»-конфигурации	
недолго.	Аналогичные	простые	рассуждения	могут	быть	
проведены	и	для	второй	формулы	(9):
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Y Y= =
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Казалось	 бы,	 можно	 утверждать,	 что	 для	 прекращения	
действия	цепи	обратной	 связи	достаточно,	чтобы	после	
фоторегистрации	соответствующего	типа	(например,	типа	
«+»)	система	оказывалась	в	«темном»	состоянии,	соответ-
ствующем	новому	положению	цепи	обратной	связи	(в	дан-
ном	 случае	 –	 положительному	 знаку	 частоты	Раби	W1).	

Это	происходит	при	следующих	соотношениях	между	па-
раметрами	a	и	b:
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Однако	данный	тип	распутывания	не	создает	значитель-
ного	 различия	 между	 стационарными	 населенностями	
«темных»	состояний	p+

(st)	и	p–
(st),	как	следует	из	(8).	Причи-

ной	 этого	 является	 структура	 состояния	 системы	 после	
фоторегистрации,	 которая	 в	 первой	 формуле	 (13)	 (для	
второй	формулы	применимы	аналогичные	рассуждения)	
имеет	вид	 	 Y ( )

post
-  µ W1g1|1ñ + W2g2|2ñ.	Данное	состояние	

имеет	значительную	когерентную	примесь	Y ( )
dark

- ,	так	что	
вся	система	может	оказаться	в	нем	и	после	любой	фоторе-
гистрации	«–»-типа.

В	эксперименте	эффект	КПН	проявляется	в	виде	«тем-
ных»	резонансов	[2,	3]	–	провалов	в	частотных	зависимо-
стях	работы	полей,	наблюдаемых	в	окрестности	D1 = D2. 
Значение	 работы	 поля	 на	 дне	 провала	 равно	 нулю,	 по-
скольку	 «темные»	 состояния	 полностью	 исключены	 из	
взаимодействия	с	полем.	В	отсутствие	обратной	связи	ра-
бота	поля,	совершаемая	в	единицу	времени,	задается	вы-
ражением	[27]

A ( )nf
i  ~ | |,iTr i i D E sti iHG r- t t^ h6 @  ~ Re(iWi  r0i),	 (14)

где	r01	и	r02	–	матричные	элементы	стационарного	реше-
ния	(1);	Ei	–	амплитуды	внешних	полей;	Dit  = di |0ñái |	+	эр-
мит.	сопр.	–	дипольные	моменты	переходов	0	–	i.	При	на-
личии	 обратной	 связи	 ситуация	 существенно	 меняется	
из-за	наличия	переключений	фазы:

A1 ~ Re i ( ) ( )
1 01 01r rW -

+ -^ h6 @,

A2 ~ Re i ( ) ( )
2 02 02r rW +

+ -^ h6 @,	 (15)

A1	/ g1 = A2	/ g2.

Последнее	 соотношение	 следует	 из	 вида	 стационарного	
решения	(6).	Поскольку	работы	полей	пропорциональны,	
достаточно	исследовать	лишь	нормированную	величину	
A = A1	/ g1 = A2	/ g2.	Ее	 зависимость	от	отстроек	полей	в	
сравнении	со	случаем	без	обратной	связи	представлена	на	
рис.2.	Легко	видеть,	что	ширину	и	форму	«темного»	ре-
зонанса	можно	эффективно	контролировать,	изменяя	па-
раметры	 распутывания	 операции	 фотодетектирования.	
Кроме	того,	при	детальном	рассмотрении	стационарного	
решения	выяснилось,	что	при	выполнении	соотношений	
между	параметрами	задачи

1
2 1

1 2

g
g

W
W

= ,				
2
1a b= = 	 (16)

«темный»	резонанс	полностью	исчезает	в	случае	точного	
равенства	отстроек,	D1 = D2,	или	становится	бесконечно	
узким	в	случае	D1 ® D2.	Стадии	этого	сужения	представ-
лены	на	рис.2.	На	последней	стадии	выполняется	равен-
ство	 | |( ) ( )

post brightY Y=
! !H H,	поэтому	КПН	в	этой	ситуации	не-

возможно,	 а	 в	 малой	 окрестности	 (16)	 | ( )
postY ! H	 содержит	
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лишь	малую	примесь	 | ( )
darkY ! H,	что	делает	«темный»	резо-

нанс	уже,	чем	в	случае	отсутствия	обратной	связи.
Зави	симость	ширины	 «темного»	 резонанса	 от	 выбо-

ра	 спо	соба	 распутывания	 представлена	 на	 рис.3	 при	

/ .1 2a = 	Видно,	что	указанная	ширина	достигает	мини-
мума	в	точке	a = b	и	максимума	в	точке	a = – b.	Вычисления	
показали,	что	эти	точки	совпадают	также	с	точками	мак-
симума	и	минимума	величины	 | || ( ) ( )

post bright
2GY Ys s H ,	характери-

зующей	 близость	 состояния	 системы	 после	 фоторегист-
рации	и	соответствующего	«светлого»	состояния.	Этим	и	
объясняется	 поведение	 функции	 на	 рис.3:	 чем	 ближе	
| ( )

postY s H	к	 | ( )
brightY s H,	тем	уже	«темный»	резонанс.	Видно	так-

же,	что,	варьируя	параметры	a	и	b,	можно	управлять	ши-
риной	резонанса	в	широком	диапазоне	значений.

Зависимость	ширины	«темного»	резонанса	от	соотно-
шения	между	частотами	Раби	W 1,	2	(см.	рис.2)	приводит	к	
необычному	поведению	работы	поля	как	функции	частот	
Раби	(рис.4).	Соотношение	между	параметрами	распуты-
вания	выбрано	в	виде	b = aexp(ip/6),	а	отстройки	таковы,	
что	система	может	оказаться	как	вне,	так	и	внутри	«тем-
ного»	 резонанса	 (в	 зависимости	 от	 его	 ширины).	 При	
фиксированной	частоте	W1	и	малом	значении	W 2	величи-
на	работы	также	мала,	но	с	ростом	W 2	она	увеличивается.	
Наиболее	резкий	рост	W 2	 наблюдается	 тогда,	 когда	 си-
стема	 изначально	 находится	 вне	 «темного»	 резонанса.	
При	W 2 > W1 /2 1g g (условие	минимальной	ширины	резо-
нанса)	 разность	 отстроек	D1 – D2	 окажется	 вблизи	 дна	
уширяющегося	 «темного»	 резонанса,	 так	 что	 величина	
работы	 поля	 снова	 уменьшится	 (рис.4,в).	 Аналогичная	
ситуация	имеет	место	и	для	двух	других	максимумов:	если	
изменить	фазу	b	на	p,	то	минимальная	ширина	резонанса	

Рис.2.	 Работа	полей	в	единицу	времени	с	обратной	связью	(слева)	и	в	ее	отсутствие	(справа)	при	a = b	=1/ 2 ,	g1 = g2	и	W1	=	0.25g1,	W2 = 
0.67g1	(а);		W1	=	0.25g1,	W2	=	0.3g1	(б);	W1 = W2	=	0.25g1	(в).

Рис.3.	 Ширина	«темного»	резонанса	как	функция	параметра	b,	вы-
численная	при	W1 = g1,	W2 = 4g1,	g2	=	2g1.	Более	светлый	цвет	соот-
ветствует	бóльшим	значениям	функции.
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будет	 наблюдаться	 при	 1 2 2 1g gW W=- .	 Особого	 рас-
смотрения	заслуживает	случай	a » ±b.	В	этом	случае	из-
менение	параметров	вдоль	прямых	 1 2 2 1!g gW W= 	уже	
не	будет	приводить	к	удалению	состояния	системы	от	со-
стояния,	 соответствующего	 условию	 минимальной	 ши-
рины.	В	 результате	 в	 зависимости	 работы	полей	 от	 ча-
стот	 Раби	 появляются	 узкие	 и	 протяженные	 «стены»,	
предвестники	которых	прослеживаются	на	рис.4,д.

Отличительной	особенностью	задачи	с	обратной	свя-
зью	является	резкая	асимметрия	величин	работы	при	по-
ложительном	 и	 отрицательном	 знаках	 частоты	 Раби.	
Кроме	 того,	 при	 достаточно	 близких	 отстройках	 полей	
наблюдаются	необычные	узкие	структуры,	принципиаль-
но	иные,	чем	в	случае	без	обратной	связи.

4. Заключение

В	настоящей	работе	теоретически	исследована	схема	
обратной	 связи,	 примененная	 к	 трехуровневой	 системе	
L-конфигурации,	взаимодействующей	с	двумя	классиче-
скими	электромагнитными	полями.	Спонтанное	излуче-
ние	 системы	регистрировалось,	и	при	помощи	цепи	об-
ратной	связи	фаза	одного	из	полей	изменялась	в	зависи-
мости	 от	 типа	 зарегистрированного	 фотоиспускания.	
Было	показано,	что	путем	подходящего	выбора	типов	со-
бытий	фоторегистраций	 (т.	е.	 реализуя	 подходящее	 рас-
путывание	управляющего	уравнения)	в	стационарном	ре-
жиме	 можно	 практически	 полностью	 прекратить	 пере-
ключения	 фазы.	 Продемонстрирована	 также	 возмож-
ность	управления	шириной	и	формой	«темного»	резонан-
са	КПН	в	широких	пределах	путем	достаточно	простой	
модификации	фоторегистрирующей	аппаратуры.	Кроме	
того,	в	зависимости	работы	полей	от	частот	Раби	обнару-
жены	узкие	 структуры,	пригодные	для	использования	 в	
качестве	 метода	 стабилизации	 амплитуд,	 аналогичного	
известному	методу	стабилизации	частот.	

Полученные	 результаты	 позволяют	 заключить,	 что	
даже	относительно	простые	типы	обратной	связи,	осно-

ванные	на	переключении	фаз	полей,	взаимодействующих	
с	 одиночными	 квантовыми	 системами,	 способны	 суще-
ственно	модифицировать	свойства	этих	систем	и	приве-
сти	к	открытию	новых	эффектов.	
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Рис.4.	 Работа	полей	в	единицу	времени	как	функция	частот	Раби	без	обратной	связи	(а)	и	с	обратной	связью	(б,	в,	г)	при	g2 = 4g1,	D1	=	0,	
D2 = –g1/10	и	b = aexp(ip/6)	(б),	b = aexp(7ip/6)	(в)	и	b = aexp(ip/20)	(г).


