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ВВЕДЕНИЕ
Начиная с пионерской работы Парселла [1],

взаимодействие света с атомами, находящимися в
резонаторе или в волноводе, привлекает значи-
тельное внимание. В настоящее время хорошо из-
вестно, что резонатор модифицирует простран-
ственную структуру мод электромагнитного поля.
Это приводит к изменениям в характере взаимо-
действия атома с полем, в том числе с вакуумными
модами поля. В частности, это вызывает усиление
или замедление скорости спонтанного распада
[2‒6]. Данный эффект дает возможности для при-
готовления сред с заданными оптическими свой-
ствами и для управления этими свойствами в режи-
ме реального времени. По этой причине исследо-
вание атомных систем, находящихся в резонаторе
или в волноводе, является одним из современных
трендов в атомной оптике и в квантовой оптике.
Взаимодействие света с атомами, связанными с на-
нофотонными структурами, такими как наново-
локно [7–9], фотонно-кристаллические резонато-
ры [10] и волноводы [11, 12], может стать основой
для будущих приложений в квантовой метроло-
гии, масштабируемых квантовых сетях и кванто-
вой информатике [13–15].

Модификация структуры мод электромагнит-
ного поля приводит к изменению не только одно-
атомных характеристик, но и характера обмена
фотонами между различными атомами. В свою
очередь, это приводит к изменению межатомного
диполь-дипольного взаимодействия [16, 17], а
также связанных с ним кооперативных эффектов

[18–21]. При этом такое косвенное влияние на
свойства атомной среды посредством модифика-
ции кооперативных эффектов может быть более
значимо, чем прямое влияние через модификацию
одноатомных свойств. По этой причине коопера-
тивные свойства холодных атомарных газов,
связанных с диэлектрическими наноразмерны-
ми структурами, такими как нановолокна
[22‒27] и фотонные кристаллы [28–30], актив-
но изучаются в настоящее время. Кооператив-
ные явления, такие как суперизлучение, привле-
кают значительное внимание в широкой области
исследований, в частности, в плазмонике [31–34].
Еще одним актуальным направлением является
исследование влияния безызлучательных эффек-
тов на сверхизлучение [35, 36].

Увеличение размера атомного ансамбля, т.е.
увеличение числа атомов, приводит не только к
количественным изменениям, но и к качественно
новым эффектам при взаимодействии атомов с
электромагнитным полем, например, андерсо-
новской локализации света. По этой причине ис-
следование многоатомных кооперативных эф-
фектов заслуживает особого внимания. Тем не
менее, многоатомные явления, такие как много-
кратное и рекуррентное рассеяние света в ансам-
бле точечных примесных атомов в волноводе, в
настоящее время не изучены детально.

Целью работы является последовательное
квантовомеханическое описание многоатомных
кооперативных эффектов в ансамбле точечных
примесных атомов, внедренных в твердый про-

УДК 539.186.3



788

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 6  2022

КУРАПЦЕВ и др.

зрачный диэлектрик и помещенных в волновод.
Мы проанализировали пленение излучение в та-
ком ансамбле. Показано, что в одномодовом вол-
новоде время пленения излучения экспоненци-
ально возрастает при увеличении размера среды,
что указывает на андерсоновскую локализацию
света.

ОСНОВНЫЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ 
И ПОДХОД

Для описания динамики атомно-полевой си-
стемы мы используем последовательный кван-
товый микроскопический подход, в рамках ко-
торого примесные атомы рассматриваются как
точечные неподвижные рассеиватели электро-
магнитных волн. Данная модель хорошо подхо-
дит для описания ансамблей примесных атомов,
находящихся в твердом прозрачном диэлектрике
при низких температурах, что дает возможности
для экспериментальной верификации теории
[37, 38]. Для определенности мы будем считать,
что атомы одинаковые, имеют невырожденное
основное состояние  с энергией  и полным
угловым моментом  и возбужденное состо-
яние , которому соответствует ,

 и естественная ширина линии  (  – по-
стоянная Планка, индекс  обозначает
характеристики, соответствующие атому с номе-
ром  в ансамбле из  атомов). Возбужденное со-
стояние, таким образом, является трехкратно вы-
рожденным, и представляет собой три зееманов-
ских подуровня , отличающихся друг от
друга проекцией полного углового момента на
ось квантования  – . Для удобства
выберем ось  вдоль оси волновода. Считая стен-
ки волновода идеально проводящими (т.е. прене-
брегая потерями), мы можем записать нестацио-
нарное уравнение Шрёдингера для волновой
функции объединенной системы, которая состо-
ит из атомов и электромагнитного поля в волно-
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воде, включая вакуумный термостат. Эта система
описывается следующим гамильтонианом [39]:

(1)

где первые два слагаемых описывают невзаимо-
действующие атомы и электромагнитное поле в
пустом волноводе, соответственно; третье слагае-
мое описывает взаимодействие между атомами и
полем в дипольном приближении и последнее
слагаемое (контактный член) обеспечивает пра-
вильное описание электромагнитного поля, из-
лученного атомами [39]. В выражении (1)  и

 – это операторы рождения и уничтожения
фотона в соответствующей моде,  – частота фо-

тона,  – оператор дипольного момента атома ,

 – оператор вектора электрического смеще-
ния в волноводе,  – радиус-вектор атома .

Поперечное сечение волновода мы будем счи-
тать прямоугольным, размеры сторон  и . Кон-

кретный вид оператора , соответствующий
такому волноводу можно найти, например, в ра-
боте [40]. Этот оператор был получен на основе
стандартной процедуры квантования электро-
магнитного поля; продольный размер ящика
квантования . Атомный ансамбль запол-
няет все поперечное сечение волновода. Про-
дольную длину среды вдоль оси  обозначим ,
см. рис. 1.

Начальные условия рассмотрим в следующем
виде. При  в ансамбле с достоверной вероят-
ностью возбужден только один атом, располо-
женный в центре образца. Для определенности,
будем полагать, что у данного атома заселен толь-
ко подуровень возбужденного состояния .
При этом все остальные атомы в начальный мо-
мент времени находятся в основном состоянии, а
электромагнитное поле находится в вакуумном
состоянии. Такие начальные условия позволят
нам проанализировать динамику распростране-
ния излученного внутри среды света и, соответ-
ственно, эффект пленения излучения.

Решая уравнение Шрёдингера для объеди-
ненной системы, которая состоит из атомов и
электромагнитного поля в волноводе, и ограни-
чиваясь рассмотрением состояний с не более
чем одним фотоном в полевой подсистеме (т.е.
пренебрегая нелинейными эффектами), мы мо-
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Рис. 1. Схематическое изображение волновода и на-
ходящихся внутри него атомов.
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жем получить систему уравнений для квантово-
механических амплитуд однократно возбуж-
денных атомных состояний  со связью между ато-
мами, обусловленной диполь-дипольным взаимо-
действием. Для фурье-компонент  мы име-
ем (подробнее см. [41])

(2)

Индекс “ ”, как и индексы “ ” и “ ”, содер-
жит информацию о номере атома и о номере кон-
кретного зеемановского подуровня возбужденного
состояния соответствующего атома. Состояние “ ”
обозначает подуровень  изначально воз-
бужденного атома.

Посредством обратного преобразования Фурье
мы находим временную зависимость квантово-
механических амплитуд . В свою очередь, это
позволяет нам найти амплитуды всех полевых со-
стояний, учитываемых в расчете, и в конечном
итоге волновую функцию объединенной атомно-
полевой системы. Случайную неупорядочен-
ность среды мы учитываем посредством много-
кратных статистических усреднений наблюдае-
мых величин методом Монте-Карло. Данный ме-
тод был апробирован нами ранее при анализе
атомных ансамблей, находящихся в резонаторе
Фабри–Перо [19, 20], а также вблизи одной про-
водящей поверхности [41–43]. Важным преиму-
ществом квантового микроскопического подхода
является его универсальность, а именно, возмож-
ность с единых позиций рассматривать как дина-
мические задачи, такие как, например, задача о
спонтанном распаде возбужденного атома в сре-
де, так и возбуждение атомного ансамбля внеш-
ним излучением. При этом внешнее пробное из-
лучение может быть как стационарным [44, 45],
так и импульсным [46–48].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характер пленения излучения может быть

проанализирован на основе динамики атомного
возбуждения. Вероятность заселения каждого из
зеемановских подуровней возбужденного состоя-
ния для каждого атома вычисляется стандартным
образом как . Полную вероятность атомно-
го возбуждения  определим как сумму

 по всем атомам ансамбля. Таким образом, в
начальный момент времени величина , оче-
видно, равна 1. С течением времени полная веро-
ятность атомного возбуждения монотонно убы-
вает, так как излучение постепенно выходит из
атомного ансамбля. Это убывание происходит
тем медленнее, чем больше размер среды. Опреде-
лим характерное время пленения излучения  как

eb
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то время, за которое полная вероятность атомного
возбуждения уменьшается в  раз по сравнению с
первоначальным значением (  – основание нату-
ральных логарифмов), т.е. .

На рис. 2 показана зависимость времени пле-
нения излучения от продольного размера среды,

. Размеры волновода выбраны так, чтобы
волновод был одномодовым по отношению к из-
лучению на резонансной частоте атомного пере-
хода: ,  (здесь и далее мы принимаем об-
ратное волновое число излучения, резонансного
переходу изолированного атома, , за единицу
длины). Атомная плотность выбрана .
Длина свободного пробега резонансного фотона
в атомном ансамбле, находящемся в свободном
пространстве, , при такой плотности атомов
сравнительно мала:  [44]. Таким образом,
можно сделать заключение о том, что при тех раз-
мерах среды, которые рассмотрены на рис. 2,
атомный ансамбль является оптически плотным,
и, соответственно, в нем происходит многократ-
ное рассеяние света [49].

На рис. 2 отчетливо видно, что асимптотика
зависимости  при больших значениях длины
среды ( ) является экспоненциальной. Для
наглядности на рисунке представлена экспонен-
циальная аппроксимация, построенная на базе
нескольких расчетных точек. Видно, что расчет-
ные точки с хорошей точностью ложатся на экс-
поненциальную кривую.

Экспоненциальная зависимость времени пле-
нения излучения от размера среды является од-
ним из признаков андерсоновской локализации

e
e
( )τ = 1sumP e
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Рис. 2. Зависимость времени пленения излучения от
продольной длины среды. Размеры поперечного се-
чения волновода , ; атомная плотность

.

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 3025

�0�

k0L

Численный расчет
7.08 · exp(0.197 · k0L)

= 4a = 2b
= 0.1n



790

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 6  2022

КУРАПЦЕВ и др.

света. Это дает нам основания полагать, что в од-
номодовом волноводе может иметь место данное
физическое явление.

По нашему мнению, объяснение наблюдаемо-
го эффекта может лежать в дальнодействующем
характере диполь-дипольного взаимодействия в
волноводе. Как было показано ранее, в волноводе
даже далеко отстоящие друг от друга атомы могут
сильно взаимодействовать посредством обмена ре-
зонансными фотонами [40]. В случае одномодово-
го волновода этот эффект проявляет себя наиболее
ярко, т.к. расстояние между проекциями располо-
жений атомов на плоскость поперечного сечения
волновода мало, а зависимость энергии диполь-ди-
польного взаимодействия от координат атомов но-
сит гармонический характер. Такое усиленное меж-
атомное взаимодействие может приводить ко мно-
гим нетривиальным эффектам, не характерным для
свободного пространства, в частности, к андерсо-
новской локализации света.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отметим, что наблюдаемый эффект связан с

дальнодействием диполь-дипольного взаимодей-
ствия в волноводе. В свою очередь, это дально-
действие обусловлено модификацией простран-
ственной структуры мод электромагнитного поля
в волноводе по сравнению со свободным про-
странством. Таким образом, дальнодействие ди-
поль-дипольного взаимодействия в волноводе
является частным случаем более общего эффекта,
а именно, модификации характера любого элек-
тромагнитного взаимодействия между частицами
в волноводах и резонаторах. Это актуально для
многих прикладных задач, в частности, для разра-
ботки нанолазера [50]. Кроме того, можно ожи-
дать, что в резонаторах и волноводах изменится
также характер двухфотонных резонансов, таких
как двойной радиооптический резонанс [51] и ре-
зонанс когерентного пленения населенностей
[52, 53].

Результаты работы были получены с исполь-
зованием вычислительных ресурсов суперком-
пьютерного центра Санкт-Петербургского по-
литехнического университета Петра Великого
(www.scc.spbstu.ru).

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-72-10004).
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Radiation trapping in a three-dimensional disordered atomic ensemble in a waveguide
A. S. Kuraptseva, *, K. A. Barantseva, A. N. Litvinova, G. V. Voloshina, Hui Meng, I. M. Sokolova

a Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, 195251 Russia
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On the basis of a consistent quantum microscopic approach, we have analyzed the effect of radiation trapping
in a disordered ensemble of point impurity atoms in a waveguide. We have shown that, in a single-mode wave-
guide, the time of radiation trapping exponentially increases with an increase in the size of the medium, which
indicates the Anderson localization of light.
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