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ОдноатомнЫЙ лазер, РАБОТАЮЩИЙ в режиме сильной связи 
и низкодобротного резонатора
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 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Российская Федерация

Численно исследованы эволюция и стационарный режим работы одно-
атомного лазера с некогерентной накачкой в условиях сильной связи и низкодо-
бротного резонатора.   В режиме беспороговой генерации проведено сравнение 
полученных численных результатов с соответствующими экспериментальны-
ми. Проанализированы зависимости амплитуды и частоты релаксационных 
колебаний от величины некогерентной накачки. Установлено, что величина 
накачки  оказывает существенное влияние на амплитуду  этих колебаний и 
практически не влияет на их частоту.  Обсуждается возможность уменьшения 
шумов лазера посредством увеличения числа атомов в резонаторе.
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In this work, transition processes and a stationary regime of a single-atom laser 
with incoherent pumping under conditions of the strong-coupling and bad-cavity 
limit have been studied. In the thresholdless regime, our numerical results were 
compared with corresponding experimental data. The amplitude and the frequency of 
the relaxation oscillations as the functions of the incoherent pumping value were also 
analyzed. The pumping strength was established to have a very significant effect on 
the amplitude of these oscillations and no appreciable effect on their frequency. The 
possibility of the noise reduction by means of increasing of the number of atoms in 
the cavity was discussed.
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Введение
Одной из фундаментальных моделей 

квантовой оптики является модель одно-
атомного лазера. Он представляет собой 
двухуровневую систему с некогерентной 
накачкой, взаимодействующую с одной за-

тухающей полевой модой [1]. Эта модель 
исследовалась многими авторами (см. ра-
боты [1 – 8] и ссылки в них). В указан-
ных работах было обнаружено множество 
особенностей одноатомного лазера. Это 
эффект «самотушения» [1], перепутанные 
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состояния между излучателем и полевой 
подсистемой [2], беспороговый режим ге-
нерации и генерация без инверсии [3, 6], 
многоразовое сжатие амплитудных флук-
туаций [4] и субпуассоновская статистика 
фотонов в резонаторе [4, 6], отклонение от 
формулы для ширины линии Шавлова –  
Таунса обычного лазера с некогерентной 
накачкой [1, 6]. 

Интерес к этой проблеме вызван не 
только ее фундаментальными свойствами, 
но также успешными экспериментами в 
этой области, начало которым было поло-
жено еще в 2003 году группой  Дж. Кимбла 
[9]. Помимо одиночного атома в качестве 
рабочей среды [9], были проведены экс-
перименты с одиночными ионами [10] и 
квантовыми точками [11]. 

Практический интерес к «одноатом-
ным» лазерам связан с тем, что они явля-
ются перспективными объектами в задачах 
метрологии и стандартов частоты [12 – 16], 
где они могут использоваться как источ-
ники «неклассических» состояний света, а 
в задачах квантовой информатики играть 
роль «кубитов» в сложных квантовых сетях 
[17].

В упомянутых выше и  других теоре-
тических статьях исследовались различ-
ные режимы работы одноатомного лазера, 
однако некоторые аспекты были изучены 
недостаточно подробно. Так, в работе [6], 
ориентированной на исследование лазера с 
помощью распределений по когерентным 
состояниям, на основе полученного при-
ближенного выражения для P-функции 
Глаубера, была сделана попытка сравне-
ния результатов теоретических расчетов с 
данными эксперимента [10]. Однако сопо-
ставление параметров модели с параметра-
ми реального эксперимента не позволило 
провести полного сравнения, включающего 
изучение статистики фотонов в резонаторе. 
Это было связано как с тем, что значения 
подобранных  параметров не вполне удо-
влетворяли условиям, при которых «работа-
ет» приближенное решение для P-функции, 
так и с тем, что численное решение соот-
ветствующих уравнений сталкивается с 
трудностями описания обобщенных функ-
ций [7]. 

Также в работе [6], с помощью линеа-
ризации уравнений Гейзенберга – Ланже-
вена около полуклассического решения, 
был проанализирован спектр амплитудных 
флуктуаций. В режиме сильной связи и 
низкодобротного резонатора обнаружено 
существование релаксационных колебаний. 
Однако численной проверки этих результа-
тов проведено не было, а также не была ис-
следована зависимость частоты и амплиту-
ды этих колебаний от величины накачки.

Отметим, что управление этими пере-
ходными процессами является важной за-
дачей при реализации лазеров с большим 
значением фактора β  [18 – 20] – лазеров, 
в которых вклад спонтанного излучения в 
лазерную моду велик и к которым относит-
ся рассматриваемый одноатомный лазер.  

Таким образом, целью представленной 
работы является численное исследование 
характеристик релаксационных колебаний, 
а также статистики фотонов одноатомного 
лазера в условиях сильной связи и низко-
добротного резонатора. 

Структура статьи следующая. В первой 
части конкретизируется модель одноатом-
ного лазера, классифицируются режимы 
его работы и записываются основные урав-
нения, используемые для численного мо-
делирования. Во второй части приводятся 
результаты расчетов и их обсуждение. В за-
ключение представлены выводы и обсужда-
ется возможность уменьшения шумов по-
средством увеличения числа излучателей в 
резонаторе. 

Модель одноатомного лазера.  
Основное уравнение

Простейшая модель одноатомного ла-
зера представлена двухуровневой системой 
с некогерентной накачкой с нижнего на 
верхний энергетический уровень и взаи-
модействующей с одной модой резонатора 
с потерями. Такую модель характеризуют 
всего четыре параметра: 

γ  – константа спонтанного распада воз-
бужденного состояния атома;

Г – скорость некогерентной накачки с 
нижнего уровня a  на верхний ;b

κ  – константа распада моды резонатора, 
обусловленная полупрозрачным зеркалом;



106

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки 11(4) 2018

g – константа связи атом – поле. 
Уравнение для оператора плотности ρ  

рассматриваемого лазера имеет следующий 
вид:
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где  

†
,  a a  – операторы уничтожения и рож-

дения фотона в моде резонатора; σ = ,a b  


†
b aσ =  – атомные проекционные опе-

раторы; V  – оператор взаимодействия ато-
ма с модой резонатора. 

Второе слагаемое в уравнении (1) опи-
сывает распад моды резонатора, третье и 
четвертое – спонтанный распад возбужден-
ного состояния атома и его некогерентную 
накачку, соответственно. 

Состояния атома удовлетворяют усло-
вию полноты 

+ = 1,a a b b

где 1  – единичный оператор. 
Далее, в соответствии с работой [6], бу-

дем характеризовать наш лазер следующи-
ми тремя безразмерными параметрами: 

= κγ24 /c g  – безразмерная константа 
связи (кооперативный параметр); 

= γ κ/ ,sI  = Γ γ/r  – безразмерные па-
раметры насыщения и накачки, соответ-
ственно. 

Конкретизируем некоторые режимы 
работы одноатомного лазера. Формаль-
но случай >> 1sI  называется режимом 
добротного резонатора, а случай << 1sI  
– режимом низкодобротного резонатора. 
Неравенство >> 1scI  >> κ( )g  соответству-
ет ситуации, когда за время жизни фото-
на в резонаторе он успевает многократно 
провзаимодействовать с атомом. Это же 
условие, при определенных значениях на-
качки, позволяет накопить большое число  
когерентных фотонов в резонаторе. Сле-
дующее неравенство >> ,sc I >> γ( )g  пред-
ставляет собой так называемое условие 
сильной связи, когда связь атома с полем 

сильнее, чем с термостатом, обеспечиваю-
щим его спонтанный распад. Именно при 
этом условии могут наблюдаться беспоро-
говый режим работы одноатомного лазера 
и генерация «неклассических» состояний 
света.

При условии >> 1c  существует полу-
классическое решение для внутрирезона-
торной интенсивности [6]:
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Здесь αβ αβρ = ρ ( )nm nm t  – элемент атомно-
полевой матрицы плотности; нижние 
индексы пробегают фотонные числа за-
полнения n, m = 0, 1, 2, ..., ∞; верхние ин-
дексы соответствуют атомным состояниям 
α β =, , .a b  

Система (3) является бесконечной си-
стемой уравнений. Поэтому при числен-
ном моделировании мы анализировали 
сходимость среднего числа фотонов n  и 
их дисперсии 

∆ = − 22 2n n n

в зависимости от числа учтенных в расчете 
чисел заполнения .k  Другими словами, си-
стема уравнений (3) «обрывалась» на опре-
деленном ,k  которое изначально выбира-
лось из очевидного условия [ / 2 ],k > Γ κ  и 
при этом рассчитывались n  и ∆ 2 .n

Следующий расчет выполнялся для 
бόльших значений k и проводилось сравне-
ние с предыдущим результатом и т. д.

Среднее число фотонов и Q-параметр 
Манделя вычислялись по формулам:

=

= ρ

−
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∑
0

22

,
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k
s s
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где ρ = ρ + ρaa bb
nn nn nn  – полевая матрица плот-

ности.

Результаты расчетов и их обсуждение

На рис. 1 построены графики за-
висимостей среднего числа фотонов и 
Q-параметра Манделя от величины накач-
ки r для двух значений констант связи c 
и нескольких значений параметров насы-
щения ;sI  графики получены с помощью 
численного моделирования системы (3). 
Точками на графиках представлены экс-
периментальные данные, взятые из рабо-
ты [10] и соответствующие беспороговой 
работе одноатомного лазера. При нанесе-
нии экспериментальных точек мы учиты-
вали, что фотоэлемент имеет определен-
ную эффективность, и поэтому проводили 
масштабирование: по горизонтальной оси 
умножали  значения величин на коэффи-
циент 1,30, по вертикальной – на 7,22.

Следующие значения параметров 
= 5,75c  и = 3,5; 1,6sI  были использованы 

в работе [6] при попытке сопоставления те-
оретической модели с экспериментом [10]. 
Как видно из рисунка, эти значения совер-
шенно не подходят для описания рассма-
триваемой экспериментальной ситуации. 
При увеличении накачки шум возрастает и 
не наблюдается никакого характерного ми-
нимума для Q-параметра. 

В связи с этим, нами был проведен чис-
ленный анализ зависимостей ( )n r  и Q(r) в 

Рис. 1. Экспериментальные ([10], точки)  
и расчетные (линии) зависимости среднего 

числа фотонов в резонаторе (a) и Q-параметра 
Манделя (b) от величины накачки r  

при различных значениях параметров Is  
(кривые 1 – 5) и c.  

c = 10,00 (1 – 3) и 5,75 (4, 5);  Is = 0,3 (1), 0,5 (2);  
1,0 (3), 1,6 (4), 3,5 (5)

а)

b)

(4)
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широком диапазоне значений ,  sc I  и вы-
браны такие из них, при которых наша мо-
дель качественно описывает эксперимент 
[10]: = 10,c  = 0,3.sI  Соответствующие 
графики, а также графики для других зна-
чений sI  приведены на рис. 1. Видно, что 
усиление связи посредством уменьшения 
параметра насыщения и перехода к режи-
му низкодобротного резонатора позволяет 
уменьшить флуктуацию числа фотонов в 
резонаторе и обеспечить субпуассоновскую 
статистику поля. При этом наибольшее по-
давление шума наблюдается, когда ≈ 1,scI  
т. е. при условии, когда  фотон после од-
нократного взаимодействия с атомом по-

кидает резонатор и одновременно, за счет 
накачки, появляется новый фотон, по-
вторяющий «судьбу» предыдущего, и т. д. 
(проявление эффекта антигруппировки). 

Важно отметить, что рассматриваемая 
экспериментальная ситуация [10] соответ-
ствует режиму малого числа фотонов в ре-
зонаторе ≈( 1),scI  тогда как приближенное 
выражение для P-функции, найденное в 
работе [6], может быть использовано толь-
ко при  условии >> 1,scI  т. е. когда реали-
зуется возможность накопления макроско-
пического числа фотонов в моде. 

На рис. 2 показана временнáя эволюция 
среднего числа фотонов в резонаторе и их 
дисперсия для случая сильной связи и низ-
кодобротного резонатора: = =400,  0,2sc I  
(при этом >> 1).scI  Несколько значений па-
раметров накачки выбраны вблизи класси-
ческого порога ≈ 1,01thr  (см. формулу (2)),  
а также несколько значений, существенно 
превышающих его, но не относящихся к 
области «самотушения» лазера. Значения 
= 3;  199r  такие же, как в работе [6], где 

они применялись при анализе спектра ам-
плитудных флуктуаций. 

На рис. 2 можно видеть релаксационные 
колебания, что и предсказывает линейная 
теория [6]. При увеличении значения на-
качки r амплитуда колебаний растет, а для 
>> thr r  колебания практически исчезают. 

При оценке частоты релаксационных коле-
баний можно убедиться, что она в несколь-
ко раз превосходит частоту 

Ω = −/ 2 ( 1) / 2,osc sg I r

найденную в работе [6], и она не так силь-
но зависит от параметра накачки. Это не-
соответствие, скорее всего, вызвано тем, 
что линеаризация уравнений Гейзенберга – 
Ланжевена, проведенная в работе [6], под-
разумевает большую внутрирезонаторную 
интенсивность, тогда как вблизи порога thr  
среднее число фотонов мало. 

Заключение

В данной работе мы исследовали пове-
дение одноатомного лазера с некогерентной 
накачкой, работающего в режиме сильной 
связи >>( )sc I  и низкодобротного резона-
тора <<( 1).sI  Были найдены значения па-

Рис. 2.  Временнáя эволюция среднего  
числа фотонов в резонаторе (a) и Q-параметра 
Манделя (b) для разных значений параметра 

накачки r при фиксированных значениях  
c = 400, Is = 0,2. 

r = 0,5 (1); 1,01 (2); 3,0 (3); 7 (4); 30 (5); 199 (6)

а)

b)
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раметров лазера, при которых статистика 
фотонов в резонаторе становится субпуас-
соновской, что объясняется проявлением 
эффекта антигруппировки. Соответствую-
щие численные расчеты смогли качествен-
но описать эксперимент [10]. 

Показано, что приближенное выраже-
ние для P-функции Глаубера, найденное в 
[6], нельзя использовать для описания ра-
боты лазера в случае низкодобротного ре-
зонатора. 

Кроме того, было численно подтверж-
дено предсказание существования  релак-
сационных колебаний для одноатомного 
лазера, работающего в режиме сильной 
связи [6]. Однако применение аналитиче-
ской формулы для частоты этих колеба-
ний, выведенной в работе [6], не привело 
к подтверждению результатов численных 
расчетов, полученных в нашей статье. Как 
следует из численного анализа, частота ре-
лаксационных колебаний очень слабо зави-
сит от величины накачки r, а их амплитуда 
растет с увеличением r.

В заключение отметим возрастающий 
интерес современных исследователей к 

атомным системам, помещенным в резо-
натор и взаимодействующим с его модами.  
В качестве таких систем могут выступать хо-
лодные атомные ансамбли или одиночные 
атомы, внедренные в специальные матри-
цы. В работах, посвященных этой тематике 
(см., например, работы [21, 22]), отмечено 
существенное модифицирование взаимо-
действия атомов с полем, которое особен-
но сильно проявляется при учете эффектов 
ближнего поля (диполь-дипольное взаимо-
действие) или в случае, когда одна из по-
верхностей (стенка резонатора) заряжена. 

Размещение нескольких излучателей 
в резонаторе, приготовленных в опреде-
ленном перепутанном состоянии, должно 
повлиять на степень сжатия амплитудных 
флуктуаций полевой подсистемы такого 
лазера и, возможно, улучшить ее, по срав-
нению со степенью сжатия, найденной для 
одноатомного лазера [4]. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант №18-32-00250), Госу-
дарственного задания для вузов (базовая часть)  
№ 3.5469.2017 и Стипендии Президента РФ 
№СП-3321.2018.3.
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