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Аннотация 
Задача вычисления спектральных характеристик квантовых систем малой 

размерности является актуальной, так как позволяет связать теоретические 

подходы для описания динамики таких систем и экспериментальные данные. В 

нашей работе мы рассматриваем способ получения автокорреляционной функции 

и спектра резонансной флуоресценции трёхуровневой системы на основе решения 

соответствующий уравнений Шрёдингера с различными начальными условиями. 
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1. Введение 

Модель трёхуровневой квантовой открытой системы является достаточно общей и может 

описывать различные реальные физические системы [1]. Например, трёхуровневые системы с 

одним запрещённым переходом могут использоваться для генерации лазерного излучения [2]. 

В данной работе мы рассматривает трёхуровневую Λ–систему, в которой запрещён переход 

между первым и вторым уровнем. 

Стохастическое уравнение Шрёдингера для такой системы имеет вид [3]: 
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где 𝑑𝑊𝑖~𝑁𝑖(0, √𝑑𝑡) – инкремент винеровского процесса, |𝜓⟩ – волновая функция состояния, 𝛾𝑖 

– постоянные затухания для соответствующих переходов, 𝑁𝑖 – число тепловых фотонов, 

𝐽+, 𝐾+ - операторы перехода.  

Каждое решение данного стохастического дифференциального уравнения представляет из 

себя стохастическую квантовую траекторию. Усреднение по достаточно большому ансамблю 

таких траекторий даёт динамику вероятности обнаружить систему в конкретном 

энергетическом состоянии. 

2. Вычисление спектра 

По теореме Колмогорова-Хинчина спектр резонансной флуоресценции стационарного 

случайного процесса связан с преобразованием Фурье от автокорреляционной функции [4]:  

𝑓𝑎𝑐 =  〈𝐽+(0)𝐽−(𝜏)〉, (2) 

где 𝐽−(𝜏) – оператор в представлении Гейзенберга: 

𝐽−(𝜏) = 𝐽−𝑈(𝜏)|𝜓𝑒𝑞〉, (3) 
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где в свою очередь |𝜓𝑒𝑞〉 – волновая функция в состоянии равновесия, 𝑈(𝜏) – оператор 

эволюции. 

Из этого следует, что автокорреляционная функция, а следовательно и спектр резонансной 

флуоресценции может быть вычислен через усредненные решения стохастического уравнения 

Шрёдингера с различными начальными условиями: 

𝑓𝑎𝑐 = ⟨𝜓𝑒𝑞
− (𝜏)|𝐽−|𝜓𝑒𝑞(𝜏)〉,  

|𝜓𝑒𝑞(𝜏)〉 = 𝑈(𝜏)|𝜓𝑒𝑞〉, (4) 

|𝜓𝑒𝑞
− (𝜏)〉 = 𝑈(𝜏)𝐽−|𝜓𝑒𝑞〉.  

Данный подход может быть также применен для стохастических уравнений Шрёдингера, 

модифицированных для описания немарковской динамики квантовых систем [5]. Таким 

образом возможно вычислить спектр резонансной флуоресценции, если имеется описание 

динамики квантовой системы в виде стохастического дифференциального уравнения. 

3. Заключение 

В работе получены автокорреляционная функция и способ вычисления спектра резонансной 

флуоресценции трёхуровневой квантовой Λ–системы. Данный результат может быть 

использован для сравнения результатов численного моделирования и экспериментальных 

данных в квантовой оптике, в том числе для сравнения марковкого и немарковского режима 

релаксации трёхуровневой системы. 
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