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Ансамбль двухуровневых систем в оптическом резонаторе

𝐻̂ =
𝑝2 + 𝜔2𝑞2

2
+𝑔𝑝𝑆𝑦−𝜔0𝑆𝑧+(1+𝜀)

𝑔2

2
𝑆2
𝑦

𝑆𝑥,𝑦,𝑧 =

𝑁∑︁
𝑖=1

𝜎̂𝑥,𝑦,𝑧
𝑖

Классические уравнения движения в
пределе ℎ → 0 (пренебрегаем
коммутаторами)

𝑆̇𝑧 = −𝑔𝑝𝑆𝑥 − (1 + 𝜀)𝑔2𝑆𝑥𝑆𝑦

𝑆̇𝑥 = 𝑔𝑝𝑆𝑧 + 𝜔0𝑆𝑦 + (1 + 𝜀)𝑔2𝑆𝑦𝑆𝑧

𝑆̇𝑦 = −𝜔0𝑆𝑥

𝑝̇ = −𝜔2𝑞

𝑞 = 𝑝+ 𝑔𝑆𝑦.



Сверхизлучательный фазовый переход

Нормальная фаза при 𝑔 < 𝑔𝑐

⟨𝑝⟩ = ⟨𝑆𝑦⟩ = 0

⟨𝑆𝑧⟩ = 𝑆

Спин направлен вдоль оси 𝑧, фотонный
конденсат отсутствует.

Сверхизлучательная фаза при
𝑔 > 𝑔𝑐 и 𝜀 < 0

⟨𝑝⟩ = −𝑔⟨𝑆𝑦⟩ = −𝑔𝑆

⟨𝑆𝑧⟩ = 0

Спин направлен вдоль оси 𝑦,
формируется фотонный конденсат. При
𝜀 > 0 формируется субизлучательная
фаза, в которой ⟨𝑝⟩ = −𝑔⟨𝑆𝑦⟩ = −𝑔/2.



Стационарные точки

Из условия равенства нулю производных по времени от динамических
переменных получим стационарные точки
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Точки x± возникают при
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Гамильтониан LMG

Будем считать фотонную подсистему медленной, то есть 𝑞 ≈ 0, 𝑝̇ ≈ 0 и,
следовательно, 𝑞 ≈ −2

√
2𝜆𝑆𝑥/𝜔, 𝑝 ≈ 0.

𝐻 → 𝐻LMG = 𝜔0𝑆𝑧 +
4𝜀𝜆2
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“Связанная светимость”

В приближении медленной фотонной подсистемы уравнения движения примут
вид

𝑆̇𝑥 = −𝜔0𝑆𝑦 𝑆̇𝑦 = 𝜔0𝑆𝑥 −
8𝜀𝜆2
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Их можно решить аналитически: 𝑆𝑥(𝑡) = ± 𝜔Ω

4𝜆2|𝜀|
dn(Ω𝑡, 𝑘), коэффициент

Ω ∼
√
𝑆 находится из закона сохранения полного спина.



Энергия батареи

𝐸𝐵(𝑡) = 𝜔0𝑆𝑧(𝑡)− 𝜔0𝑆𝑧(0), подставляя
решение для 𝑆𝑧(𝑡) получим
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Ёмкость и время зарядки
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𝑘2𝜔Ω2
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Сверхзарядка

𝑃 (𝑡) = 𝐸̇𝐵(𝑡) =
𝜔Ω3𝑘

2|𝜀|𝜆2
𝑓(𝑡)

|𝑓(𝑡)| = 1, Ω ∼
√
𝑁 ⇒ 𝑃 (𝑡) ∼ 𝑁3/2


