
20 Кf.1 П . 

Редактор Э . В . Ив а шк ев ич . Макет Р . Д .Фомин оЙ . 

Подписано в печать 05 . I 2 . 88 . 
Формат 60х 90 / 16 . Офсетная печать . Уч -иад.лиетов 1, 35. 

Тираж 33 0 . З аказ 4 1367 . 
Издательский отдел Объединенного института ядерных исследов ани и . 

Дубна Москов ской области. 

ооь е д и ненный 

ИНСТИТУТ 

ядерных 

исследований 

ДУОна 

Е17·88·807 

V.B uzek, L.H.Lan, A.S.Sh umov8k у, 

Т га п Quang* 

гшоикзскм.к 

"'НОМ N TllltEE-LЕVЕL ATOMS 

IN AN IBEAI . t.:AVITY 

SUIJII1 i 11 , ,(1 t () " J (HII"ll,l l о Г PI1YS i cs В" 

*Но 5 С ow St i) I { ' IJ11 I v' ' r <; i I У • USSR 

1988 



1. I NТRОDUСТIШJ 

I n the 1 a st years , а 1 a r g e numb er of publica tion s is cen tered 

ир оп the basic mode1s of quantum op t i cs , t h e J a ynes - ~~ngs and 

Tavis - Cuпuniпg s mode1s [1- 4) . А numb er о ! intere s ting effects зuсh 

аз t h e enhancement a nd suppression of spon t aneous еmissi оп [S-81 , 

vacuum-fie1d Rabi osci 11ation [ 9-1 1] , col1a ps e a n d revi va 1 [1 2] 

Ьауе Ье еп ob s e r ved exp er imenta 11y . I n re cent p u bli ca t i on s t h e 

s p e c t r um of t he f1uш'еsсепсе pho t o ns fr ош а sing1e or two a toms 

i n ап idea1 and in finite - Q cavities па в Ьееп ca1cu1 ated [1J-1 S] . 

Th e app1ication s of these mode1 s аз з о ит сез о ! the n onc1assica1 

light a r e \'/id e1y di s cussed [1 9-2зJ 

In our рr е viоuз ,'lOr k (26J t h e рrоЬ1 еш o f the spectrum апd рЬ о­

t on sta t i s ti c s f or the с азе of N t wo-l e ,e1 a t oms intera ~t i ng 

wi th ап intense cavi ty mode has Ьееп dis cus s ed . I n the pres ent 

pap e r we co nsider t he probl em of 11 thre e-1e ve1 atoms i n а 1 0s s­

1 e s s ca ,ity ( Tavi s - Cummin g s mode1) i n tne саэ е when t he ca vity 

mo de s ar e int e n se зо t h a t ~ t сап Ь е treat e d c1as s i ca11y. Ез s е пtiа1 

diffеr епс е з i n i nt ens i t ies о! the sp ectr ~ a compon ent s from co11e c­

tive do uble r e s ona n c e in а fr e e зрасе [27) have Ьееп dis cus s e d. ~e 

hav e sho vт that t he з idе Ьапds с ап play the r ole of int en s e 1ight 

(",lJ2 ) which h a v e s ub- Po i ssoni a n photon s t аtiзtiсs and r educe 

qua n t um fluct ua -~ ions лп : о пе of the qu adra ture ( sque ezing). 
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] 1 . Sl'ECTRUi,i О}' гшонзэ со. ов FIELD 

\~ C соп с з.с сг 1]. m:.u.l l :::УЗ Lеm о ! I~ thr e c l evel atomв (ве е the fig .) 

l IIL U J ' u. с L JЩ: vl:i LII ~ \'IO Г U : JO J lш1t cLlvl ty rnodc: ; ( Ta vi s - Сшnr.Ji псs по с е Г}; 

II /;ood tj l()Qr e Li cu.l r:lO dcl Го г exp cгi meJl tu l 

VIO I '~:I о Г 1<:: (11", ,'/: lILom:i 111 h igll-!.I cHvlty . Ро г :;i rnplici ty thc 

'Гп i ~ I 1:1()(j t)l р г о ч е э :"0 о 

1" 1 ,~ гг е пц с п с! е л W~ 1'11<] (.()J. пг е Iш:;шпеd 1. 0 Ь с лп ехц с т г е з о-I ,] 

Vll t l, ttlO u.LOlrl c I: l , .., q u е п сi е :; ~I Шld UJ
3

J. о! 10 \'lel' /2 )..." 11)
ппп с 

> Lгlltшi t i О IШ , г- евр е с ъ д vcly . Т tю Нuтi lt оаitШШld ц ррог IЗ) -)
 

0 1" tt ll) ау н ь е тп Гп tll C гotu.ting VIUV C ар ргохдыа ъ д.оп and i n the i l1to­


Пi сt i о п repгe:::cntu tion hu.s t h e foll owing [ огт [ог the с озе when
 

И1 С fic ld пюце э аго iпt еп с е зо tJla t i t с ап Ье t rea ted classicully
 

[2, 2(,)
 
( 1 ) Н ;:. 611 ( У".. + J21) + &32. ( Jj 2. ... J:.~ ) 

whe r e и a n d GJ~ аг е the resona nt НаЫ f re qu encies [ ог t h e a t o ­
~ I 

тic tг ansi tion s \ 2) _ 11) a nd J 3> - 12), resp e cti-"ely; 

н 

;:. L /i /. <j I ( i Jj :: 1) 2)3) ( 2 ) 
~j Ic: 1 k k 

are the coll ec t i ve a ngu laг opeгato rs [ог the at o тi c syste~. ~ hey
 

satisfy the co ~~u t ati on re lat i on
 

[ Jij I ~/j l ] :: ~J 6],.1 ' О )" - ~.i 6;"j 
I З> 

W 2 
12> 

(J), 

Le vel scheme о! the atomic s yst em. 11> 

2 

Followi n g the pг evious works [ 2 6-28 ] , we introdu ce t h e 

Schwingeг repгesentation f or t h e colle c t i v e atoтi c angu laг op e r a­

toгs 

J"j ::. t.ti ltj (Ц = 1)2) J 

where t he op era tors 'ti a nd а.; оЬеу t h e Ьо во п co nunut at i on гelu-

tions 
[ Q.i J а; ] = Jij 

a nd сап Ь е treated аз the annih i lution апd cr eat i oll o peг a tor s [ог 

the at oms b ei nc p opulated in the l e vel l i >. 

Aft e r p e rf o гтing the canonical t ransfoгmation 

а. = _.!- c.os« С - si"- о( C~ + .!- cos q' С;1 1
VJ: 'fi 

( 4 ) 
а.1. = i с, + л, сз ) 

в: vi 
~ . с С ( , С

Gt з =- - SltV о( f + (.{)J o( 1. + - SI I1I r( J 
'{i, Ifl 

where 

t1e>( :: C:r32, / CT.t1 

the Hamil tonia n ( 1 ) reduces 1.0 the f or rn 

(5)н . п (RJ3 _ 1<11 ) J 

.!l _ (ц~ r-1. )y~ where 
- J.1.J. ЧJl. 

+ 
a nd Rij :: С; cj , j = 1, 2 ,3) are t h e collective ungu ­

l a r op eгat oгs , о ! the " dress e d" atoms . ТЬ е e quat i on s о! mo t i on [о г 

the o peг at ors Ri j ( t ) аг е ea s i l y s olv ed ex act l y , and Ьу u s i ng 

the canoni cal tгansformati on (4) опе сап fi nd the colle c ti v e а .ошiс 

op e r a t or s J i j ( f, ) аз 

з 

http:J6],.1'�


~ltt)::Sоtstе--iJl\stе i лt 
.1 .,., .,. 

S.,. _2.i .Q t S.,. 
-l е. + .,.1 

2.iдt
е ) 

J (t) !'\ Qt _ I' Л"t. .,. jл.t t -и.аь 
~! ::: '<о'" _, е .,. Q+. е + Q-l е ~ 

J'L (t) :: JL ; Ct ) 

J (t):: з" Ct)
2.} н 

) 

) 

t 

~ 2. 
2. iдt 

е 

( 6) 

(7 ) 

whe!' e 

s:~ ::: _±sin ц f-$1;"'« соз« ~ _ c.o.s 
l 
<{ J,!> +­ si't. 

L 
" 1;1 

_ siYo а( Jl i t W$ « J.l.J 
$+ . { . ], t J ' 1. J 

+1 :: -1 .1'111 ц 1{m с{ со:« J t '0.1 с{ tJ - $»'> о( J1 

_ Stw о( J.2.1 + Ц)Jo( J.l. 3 J 
5:1. = ~ c.o~ с< { ~2. _ cc~2.o( J11 _ s~J. {з .,. ео:« (~. - J,J 

i"SMo( (J2.3 - ~2) - .\'l1-,c< WJq' (у.,з t ~1) J ) 
S;", =. _ ~ ео я« рн - ои':« ~1 - .sw",1.", ~3 + соз« Ц1 -~') 

t ,.:w о( (Jjl - {~) - S~c(UJJc( (J,3 t~,) ] ) 

50= itosc(fce~o( Цlt~,)"'S""« (~3 +.7,;2.)] :: s: ) 

( 8) 

( 9) 

( 1О ) 

( 1 1 ) 

( 12) 

Qt­
о ::. t8o( So (1 ) 

Qt 
-1 

_ 
-

_ r1:ao( S 
- - а- t1 (1 4) 
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Qt :: - e.t~o( S_1 } ( 15 ) 
н 

t st 
J~1 :: t1o( - ( 16)2. 

t­
)Щ :2. = tS-о( S+2.. ( 17 ) 

::J.; ~~ - ~., ( 18 ) 

Fur t h e r , we shal l i nv e s tiEat e the spec tral and nonclassical 

p roperti e s of t he fluor e s c en c e f i e l d i n other mod e s . This flu o ­

resce n c e сап Ье obs erve d i n the dirесtiол р е грепол сцГаг to the 

cavity axi s and its spectr~~ wi l l Ье (1)- 15] 

5 (~) Т) = .lrJ tL~ Jd.t.l. е·(Г _i~)(Т _tf)-(Г+i~)u -t.l.) 
F 

D о 

_iCcJ, (t.l. - t,)
<J (t ) ~J. (t)>е ( 1 9 ) 

L 1 i 

т т _(Г_iV)(Т_tf)_(Г+i~)(Т-tl.)
 

QF (у, Т) ::. 2,Г Sd,t. f d.t1. е-
о о ( 20) 

.,'f.,) (t;L -tf ) 

(JJ (t,)J (t»e J.. Jl. .Ц 

v/h e r e S? ( ~ , т ) and QF ( у ,Т ) a re the вре с г гс о! the fluoresc en­

се fiеldз, с оrrезропding to t he Го пег ar. :! црр е г а тогц.о т гвпвл tions : 

г е вр е с т з. т е Гу ; t Г is t h e be.nd-;/idth of :he detec to r , Т i s the 

time at \';hich t h e s pect r um i s e"/alua t e d . Тпе t. .. . '7 s tands for 

t h e a-гегиЕе отег the i ni tiul а ь а te of the а гопц с s:rster~ . 

Ap p l y i nC the relations ( 6- 7 ) оле s ho l"ls that f o r the сазе of 

i n t e ns e cuviLJ modc s the ter ms iл the fl u or e s c en ce s pectra (1 9 )
 
- f
 

ап d ( 20), ','/lli cl l Ш'С p r opor tional to Л , сап Ье igпоr е d ( з е-

cu l a r арр з-о хгша ь.г о л ) агк! т лв ореrаt о гs 51< and Qk ( k =0 ,:!:1,:!:2 ) 
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сап Ьс considered аэ operators-sour ces of the sр е сtгшn componel1 t s 

at Гг е опепслев "'1 + k Д u.nd t..I2 + k .1l. , re s pective ly . ТЬ е 

liлс widths of all the spectrum compon e n t s 5k a n d Qk аге 

qlllll to 2 г. 

Lci thc utош:.; Ьс initial l y i l1 the co l le cti v e s ynunetric statc 

( 21 )f",, :: I п1 ) rtJ } nJ »с I'1-J ) In-l,) r},1 

wJHJrC 

)111 II\.I} 1'1.-1.) n'3> = 1\..1 1)1.1/ n"'.L! t\..J > 
J~ I tt ,} h1-) Yl-J ) ::: n",l. I >\.1) 1'1-.1) I1.J ') 

JЗ~ I ""1 ) YI.~ / У\,з >== 1'1-3 I tt1 } t1..1 ) t1..J ') ) 

and 1\..1 ' 1'1.-1. ' I'I.-з а ге t he initial a t omi c p op ulation i n the 

lower \1) , i Jlt e r media t e апс иррег sta t e s , respective1y . 

Usin g the rc1ations (8 -1 7) and ( 21) опе f i n d s tha t the i n­

ten s iti e s of eacJl spect rum comp onents 8k a n d Qk ( k = о , + 1 

::t 2 ) аге ргорог t i ОПll1 to :
 

I s :: <S:> :: i. c.or.l- с( [ UJ5 l.о( ( 21'1.1 1t..2" + n., t- У\,,2.)
 
о 4 

+ s~ о( ( .2., /t..~ It-J t- )t.L +- ~] ) J ) ( 2 2) 

15_1= I 51'I :: <s/ 5( >::; s~ q [S.:.,l-q' c.oJl.c{ (rtJ _ h.()l. 

+ ( ') . '+ ( • ~ 
tCDS O(h 1'\.з+"' +.I'ж..с(rt, n't1)tsт-с()t С"'+1)1 о> 4 :l 1 

tсоsl.с<tt.2,,(n"зН)] } (23) 

I S :: I!t. :: (S'~~~.l> =.L ws2.o([(n2,, _ COi-О(n'f_SУм.2..о(11.,)~ 
-ь ~ l' " 

t ooS1-о( (i 1'1-1 n",z, t 1\.( + tt,z, ) + !~Lс( ( ~ 1t.<.1tз t rL2" t rt.з ) 

+ sW; о( w}.2..o( ( 2. ~ Yl-з -1- h..1 t- tLJ ) ] ) (l.'t) 

6 

I ::. ~2.o( / (l5)Qo I so 

I~ :: +.т,2.о( 1 I ( 2 6 ) 
tl "1 St1. 

1. :: i.. со! \, ~ swt о( WJ l.o( (t1.з - 'h1 )2. + UJS f-r( ftJ ("'1 Н) 
S
t1 4 l 

. 't ( ) ' l. ( ) L } ( 27)
+S~ r( "-1 1'13 Н +! m. r( ""1 rt..l., +-1 +-ц,s о( 1tз и12. 1-1) . 

Аэ for the sре сtгшn ~ f double геsолапt f l uor e s c ence i n а free 

в расе [ 29, 27] t h e iniensities of sidebur.d:; IS = I! 
-1 t1 

I s :: I S , I~ = 1" ; I~ = I~ , t hu s t h e Пuоге э с еn с е 
. 1. +1, - 1 1'f _ 3. ~2. 

вр ес trшn o f the цррег а tomic transi t ion I З) ~ I 2) ав of t h e 

lowe r atomi c transition 12) ~ 11) is s ymme tric. 

For t he саэ е when а11 t h e atoms are initia11y i n tJle ground 

s t a t e 11) , i. e. n 1=N, п2=пз=О , e qs . (2 2 )- (27 ) reduce to 

Iл, :: .i.. c.os+O{ н ( 28) 

о 4­

1'1. l.NCf'l ·1. 2..) I ( 29)
1 :: _,\'III'I- O(WS" fЖ- r( + wS о( 
S:t1 4 

f" l. ' 1- } <з а) Is :: - со: r.( N (,.; ClJS « + ЕМ- С< t- -( )
 

:11. "
 

1~ :: l..rW:qCOsl.q Nи/ CDSto( + ,v..tс( t -()= 41(\' ) (З1 ) 

:1{ 4 ~L 

( 32)I бl :: 1. 5~ о( cos.!.. N 
о 4 

I t теопа thai the i nt e n s i t i e s of t h e s i deband s . 8+1 ' 8+2' 
2 - ­

Q+1 апй Q+2 Щ'С р горог гд опа Е to N v/hi1 e tJl e c en ter сотро-

n e n t s So U ll U Qo have the intensities being proportiona1 оп 1у 

7 



to N . This r e s u1 t i s es sen t ia11 y differen t frorn co11ective 

double rc sonanc e f1u or e s c ence in а free эрасе [ 26] where the in­

t сш;i t i c s o f the с епtга1 s ресt r шn component s 80 агш Qo аге 

2р1'Ор 0 1 ' t iошй t o N • 

Ро г t)l C саа с \'/)l еп a11 the atoms a re ini tia11y in the in­

LU.l'lI\e tli Lltc a Lutc 1 2/ , i .e . n2= N, the intensitiesп 1=пз= 0 , 

( 22) -( 27) l'CUUCU to 

I,r ::	 .i tOi
t 
о( N 

о 4 с ээ э 

1S :: J. sv.-}" о( t.J J ( 4) 
t.f 4­

1~ :: ..!.. cJ)fо( N (N t -1)	 0 5) 
Jl. Н, 

10 .!. ~ML о( N	 (3~)= 
о	 4 

г ~t f	 :: о (З1-) 

I~	 :: 1. ~Wvl..o( N(Nt1) (38 )
.t l..	 ~ G 

1n t his саэе опГу th e ext.reme sideba ::lds	 8+2 a n d Q+2 eX!libi t
 

2

t h e superradiunt beh a vi ou1' (1S!2' 1Q:t2 ....N ') . Тпе s;ect1'UI:l о! 
f1u o1'e s c e ll c e согт е зропслш; to -:;he upper а tornic tra nsi t i on 13) ~ 12) 

contains on1y t h1'ec s pcctrulI\ с о mропеп-:;э Qo and Q+2 cellte1'e d 

at the f r e qu e a ci e s w u nd (,,)2 :!: а п, , re s p e c t ive1y . 2 

Fo r the сав е \' : !l ел л 1 -::::. Л 2 :::::- Л3 the i n t еппл, t i es о ! a11 t!: c 

spectrum соmр О ll с л t s Sk ап й Qk( k = О , :t1 , ! 2) а 1'е p1'op or tionul 

to н2 fO l ' апу '1a luc о! t he рагыпеь е г cos 2q' \"I)1i le the i п t елsi­

ti e s of t h u side bul1ds В+ 1 and Q+l of the double 1'esonal1t 

f1u or e s ce n c e in а Гге е арасе [ 26] е хплЫ t пцр сз- гап л. ал с е bahaviour 

2 
on1y	 for the саэе о! соэ ~ = 1/2 . 

То conc1ude this section у/е no te that the iпtепsi ties о! 

the spectrum components, л , е . the лр е с ъ гшп picture , are str onb1 ~" 

dependent оп t h e sys tem para meter co s 2q' ~n Й ini tia1 atomi c рор и ­
1 a t i on di s t .ribution a Ild a r e еssепti а11 :." di f f e ren t fr om t h e сан е 

o f co11ective double 1'еsо лап с е f1uor e sc 6ll c e in а free эрас е . 

111.	 SUB- P01 SS0N1N1 STAT1ST1CS 

1n t!lis se c t i on у/ е di s cus s t h e phot on sta t i s t i c s of эрес­

trum components . We show that in contrast \"Iith the double reso ­

пап с е in а free эрасе [30) , t h e sidebands S! 1 ' 8!2 (Q!1' Q! 2) 

h a ve the эиЬ- poissonian statistics f or t h e co11ective саэе 

H ~) 1 . 1 t ше апа t hat t h e f1uo rescellce i n а cavi ty сап р1ау the 

r o1e of source fo 1' the high- intensit y 1igh t \"Iith sub-роissолiuп 

statistics which has a pp1ications i n t h~ gravitationa1 wave de ­

t e c t or and in the quantu:n non-demo1i tiO:l rneu.suremen t [3 1 , 32) 

\У е 1 i mi t t h e discussion to the рпо ъоп s~u t i B t i c s of the ар е с ь гшп 

соmр о п е п t s 5", ( k = О, !1, :!: 2) со гг е эрои о з.гц; t h e 1оу/е 1' atomi c 

tгап s i t i о п 1 2)~ \1) • 

Fo11 o\"li n g the \"Iorks [33 ,34) , the spectrwn component Sk (k = 

= О , ! 1 , :!:2) ha s the sub-poissonian stu t i sti c s i~ the fo11owing 

re1ation is sutisf ied : 

.1. + + > + J-.
<:<'1IS

k 
) :):: <\ 5... Sk'\ - <.5 k Sk >	<о 0 9) 

For thc сны; I"l flell а 1 1 thc I1Lorns аг е ini 1iu1 l y in the g1'ound
 

stut e I 1> ' оп е fi clus Ггош t)H~ l 'c1u.tir,; ,s ( 8-12) t hat
 

8 9 



с (l~ 1s )~ >=.i.. СО1'о( [ .t co/~ N(N- f) + .s in-~q N] ) о J 

о 1(;, (40) 

( :(L~I) )~> ::J.... CD!~c;(J~4rfN r.t(N-1/jт-~соs~
 
±f (ь [
 

l.. .... ) }t (N_1)(1_bfWvo(t-.tsж. о( _1 ) ( 41) 

<: (llI
S 

/:/ = C.D.S~<{ . {_ t-N(N-1)(З- 4-.f»-I}·o( 
Н.. 4" L 

sw....4-с( ) _ 4- N 1 . (42) 

I t is eusy to эсе from thc relation ( 40) that the centra1 с о ш­

p on en t Ьаэ supcr-poissonian statisti cs wi t h out the саэ е N = 1 

and sin2 с( = о (sill1;le t'"IO-lеvе1 at om) v/hen t he c en t r a 1 с оор о­

nent So Ьаэ the poissonian statist i cs . 

Fo r t he siпg1е-аtош саэе о пе fi n ds 

, > f tr• t<: (flIs ): = -- S'm o(c.o.r 01 ) (43) 
;t4 1-' 

l.. ,<: (LlI ) :>=_ ан:« (44)s 
.t.!. 64 

thus а11 t h e sidebands S+1 and S+2 h a ve the s ub -poissonian 

statistics . 

For the саэ е o f Н»1 , "аэ is эееп from t he re1a tions (4 1) 

and ( 42 ) , the iпtеrшеdiаt е sidebands 5+1 h ave the sub-poiss o­

nian statistics f or t he с аэе of соэ2 с( ~ 1/2 and the ехtr еше 

sidebands S+2 h a v e the s ub- p oi s s onian statistics for the саэ е 

of соэ2",~ з= v7 . It теапэ t ha t t he s i d eba nds о! t h e fluo r e s­

сепсе spectrum of ~ thre e_level atoms i n а cavity a r e intens e
 
2)


sources (th e peak i n t ensi t y being proportiona1 to N with э иЬ­

poissonia n stetistics whi ch have impo t ant appl i cat i on in t he 

detection of а very wea k signa1 висЬ аэ а g r a vi "at i ona1 wаvе[З1J 

У. LIGHT SQUEEZING 

1 n t h i s s e c t i on we dis cuss the squeezinG in the spcctruт 

compon c n t s = О , ±1, ±2).5k( k 

Th e squeezing propertics of the s ре~trшп componel1ts Sk 

тау Ье studi e d Ьу i l1t r oduci l1g tJ1e Hermi tian operat ors 
( k) L (k) ( )s· = l + i. k =О) ± 1J ± 2... • ( 4 5) 

~ f ~ 

\У е speak о ! squeezing (p ha s e squeezil1g ) in the s ресtrшп 

co mp on en t s 5k i f the nor mal1y - or dered variunce of t h e operators 

or L( k)L( k) is less than zero1 2 

(10) ,<: (д L;k»)~ ><о or с . (Д L~ ) : > ( 4 6) 

Le t the atoms Ье i ni t i a11y i n t he co11ectiче symmetric
 

sta t e ( 21). Аэ is easily эееп from the ~e1ation (8), the opera­

tor 50 i s the Hermitian op er a t or S+ = S and s queezing i s
 
О о 

a bsen t for t h e centra1 sp ectrum compol1 ent S • The qu a n ti t ies 
(k) о<: (llL i:» k = +1, +2 , сап Ье deri'led Ьу using the re1a­
1).L - ­

tiol1s (9 - 12 ) :
 

< ( L(! ~»' > 1 о L {( L о L ): tJ. 1 ::: i S'i'I'V С( c:.o.s с{ - sИ1,.( 1'11 I1..J 

+ s~ о( tt.,L ( tt. +f) + w,l..c( tL.L (tLJ +"1) r UJS2.o(. (47 ) 
1 

1. ' .1.. ) '1..( t OL)]• (с.о!. .(_SJ11.,q' 111- SWIto{ ии o(_.s)11 с< n'3 ) 

. ( (± f) 1 L. • (l. . '> • { L )<о дl.l. ) ·/=eH"r\Io(tYL1Y1.Jt.sWlc(I'I.~ 111 f 1 ( 48 ) 

+ (.()!>L о( 11..J. (t1. + 1) + Cof/' о( n'1 1-Sж'q' I1.J J ~ о ,
J 

( 49) 
« (Н. ) 2. > -1 ~. 1.. (<)(: дL ): = _CO~ с(fж...о( ",-11.1I1..Jt->1.1i-J1»~ О 

1 16 u 

с . (t1L(±.I..)/-:> =.i. CO!,l-о( (.()~2.C«,{1'I./1.2.+it1+Yl,)
 
:l,.. и, l
 ( 50) 

+ Srn,l.о( (2.. t1..l. "з + r1..L t nз )J ~ о 

-,
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~
 

As i s ea s ily аееп from t he relat i on s ( 49), ( 50), t he squeezing is 

a bs en t г от the extreme si d е Ьапdз S+2' Рот the intermediate ар е с­

tгШl comp olle n t s S+1 squeezing i s pre s ent оп lу i n the iп-рhаsе 

сотпро п еп ъ L ~::t 1). - Опе сап shovl from tJle relat i on ( 47 ) that 

(t 1) ~ 
the no rm a l ly order ecl vur io.llc es с . ( д L" ) ;) r each t h e ПJi ­

пцпшл ~f П = н иОГ the case со з2 о( <1/2) от "з = Ы1 
( f or the сазе cos2~ >1/2 ) апd have t he f ollovling form : 

1 ' ~ l.. (l.. '1..)-.s /)'\,<:( tDS ё( wS «_ S'1'I1 с< N i.f 11, .:: N
<: (Д L~H)~ >;: 8 

1 . 't ( • L L )N- SIl}1.o о( S'ж q _ Ц).!. q if YI?J:= N 
2 (5'1) 

Thus, t h e vari e.nc e s <: (д L~il)/'; > аге prop orti onal t o 1i • 

Finally, \'Ie di s сuз s t he f ac tor of в :ju e e zi n g fo r the a t omi c 

opero.to r s L1 (::t
1 ) \-,lli СII Ьо. l е the fo l lo''"/ing f o r rn: 

f:
 
<:(Dl/rl)/ > 

f:t-! ( 52) 
.!. I<[ L(!.f) L(,t1)]"7!
t.- 1 ) 2,. 

where 
(10 с! 1) 2.. 

., 1< [ L L. J > I =1.. Im О{ . 
~ 1) - Н, 

( 53) 

I( (C~2..q" _ f~ О()( 1'\.,_ '1.з ) +S;."l.c( (~_ ~, ) +C,DS~ ('1..l. -11.3) I . 
Рог the с а з е of П 1 = Ы от п з = N t h e rel ati on ( 52) те ­

duc e s to 

F1" ::
-1 i 

2.. ( L • L
~WS о( СМ ~ - Н"'- о( 

I CO~'« - 2... sж:-о( I 

) 
,1 n 1 =N ) 

( 54) 

t- ~o( (!Ж;С( _ COs,1.« ) 

I s~ о( - 2. c..oSI..q' 

if n',J =­ N 

ТЬе fac tor of s qu eezing Р+ 1 i n equo.ti or, ( 54) пав the miпi mшг. 

value e quo.l to -2/9 (i. e • .., 22% of squc ezing ) fo r the p ointq 

соз2 с( = 1/3, П 1 = I-! and соз2 о( = 2 / 3 , пз = Н . 

у. CONCLU5IONS 

We Ье.уе considered the ртоЫет of N three-level e.toms
 

interacting \'Ii th two геаопапсе modes in the lossless ca vi ty.
 

The superre.diant behaviour of the spectrum co mponents is di s­


cussed. Unlike the collective double тезопапс е in а free арасе
 

(за] where the sub-poissonie.n statistics of the spectre.l сотро­

nents is present only for the саэе о! several atoms, in the са­

vity the sidebe.nds of the fluores cence field have the sub-pois­

аоnian photon statistics for the сазе о! large N. It теапа that 

2)the sidebands ргоуе to Ье аоитсеа о! the i nt ense field (_N which 

have the sub-poissonian statistics. We have shown that the 

squeezing is present оnlу in the indivi ciual 's i d e be.n d s 5_ 1 апс! 

5+1. This result is different from the collective йоиЫе геаопan­

се in а free эрасе[35] where only two-Qode squeezing is present 

in the mixture о! two sidebands S+1 but not in the s i d e ba n d s 

5_1 and S+1 taken separately. 

The effects due to the quantum natur e of the cavity modes 

and finit e Q-value о! the cavity геquеэt эресiаl iпvеstigаtiопэ. 
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