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Рассмотрена открытая квантовая система, включающая <одетый. двухуровневый 

атом, т. е. атом, взаимодействующий с классическим многочастотным полем излучения, 

и квантованную моду электромагнитного поля. При совпадении частоты квантованной 

моды с одной из частот перехода между уровнями квазиэнергии могут быть реализова­

ны два различных механизма.взаимодеЙствия, ОТЛИ'laЮЩИХСЯ динамикой населенностей 

квазиэнергетических состояний. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

к настоящему времени опубликовано большое число теоретических работ, посвя­

щенных исследованию модели Джейнса и Каммингса - замкнутой квантовой систе­

мы, включающей двухуровневый атом и одну квантованную моду электромагнитного 

поля [1]. Аналитическое решение уравнений Гейзенберга для операторов атома и поля 
было получено в рамках приближения дипольного взаимодействия и приближения вра­

щающейся волны [2-4]. Это решение позволяет продемонстрировать некоторые фун­
даментальные эффекты, возникающие и в более сложных системах, в частности, пуль­

сации населенностей атомных уровней и генерацию сжатых квантовых состояний поля 

излучения [3,5,6]. 
Нелинейную динамику модели Джейнса и Каммингса можно качественно охарак­

теризовать следуюшим образом. Если в начальный момент времени атом находится в 

основном квантовом состоянии, а в квантованной моде имеется n фотонов, то в даль­
нейшем происходит периодический обмен энергией между атомом и полем. Населен­

ности атомных уровней и дипольный момент атома испытывают пульсации, частота 

которых (обобщенная частота Раби) зависит от n. Если начальное число фотонов n 
не точно определено в квантовомеханическом смысле (например, в начальный момент 

времени квантованная мода возбуждена в когерентное состояние la), то пульсации 
представляют собой суп ер позицию колебаний с разными частотами и имеют характер 

повторяющихся коллапсов и возрождений (при согласовании фаз составляющих ко­

лебаний) [3,5]. Осциллирующие решения получены и для более сложных замкнутых 
систем, обобщающих модель Джейнса и Каммингса [7-10]. Такие системы включают 
трех- или четырехуровневый атом, взаимодействующий с одной или несколькими кван­

тованными модами электромагнитного поля. Получены также некоторые решения, не 

использующие приближения вращающейся волны [11]. 
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в последнее время появились интересные экспериментальные приложения модели 

Джейнса и Каммингса [7]. В частности, эксперименты с одноатомным мазером [12, 13] 
позволили наблюдать пульсации населенности возбужденного состояния атома при его 

взаимодействии с электромагнитным полем в высокодобротном сверхпроводящем ре­

зонаторе. Эти эксперименты значительно стимулировали интерес к обобщению модели 

Джейнса-Каммингса для описания более сложных квантовых систем [14-18]. Одним 
из перспективных направлений представляется обобщение данной модели на случай 

открытых систем. В этой связи можно отметить работу [19], где рассмотрено влияние 
релаксации на флуктуации фазы квантованного поля. 

В настоящей статье вводится модифицированная модель Джейнса-Каммингса -
«одетый» атом, взаимодействующий с одной квантованной модой электромагнитного 

поля. Согласно принятой терминологии, под «одетым» атомом понимается атом, взаи­

модействующий с внешним классическим полем [20]. Такой атом является открытой 
квантовой системой, и его энергия не сохраняется. Вместе с тем, если классическое по­

ле обладает эквидистантным частотным спекТром, то для «одетого» атома можно ввести 
понятие квазиэнергии, которая в определенном смысле сохраняется [20-23] (соответ­
ствующий формализм кратко рассмотрен в следующем разделе). Таким образом, «оде­

тый» двухуровневый атом характеризуется бесконечным числом уровней квазиэнергии, 

взаимное расположение которых зависит от параметров классического поля. При вза­

имодействии такого атома с пробным излучением [24,25] или с вакуумом электромаг­
нитного поля (резонансная флуоресценция [26,27]) возникают резонансные эффекты, 
обусловленные квантовыми переходами меЖдУ уровнями квазиэнергии и пере сечением 

(антипересечением) этих уровней. 

Дальнейшее изложение построено следующим образом. В разд. 2 на основе ра­
бот [23, 28] кратко описаны свойства квазиэнергетических состояний «одетого» атома. 
Существенной особенностью изложения по сравнению с опубликованными работами 

является использование представления Гейзенберга, которое более удобно при решении 

проблемы Джейнса и Каммингса. В разд. 3 решается оригинальная задача о взаимодей­
ствии «одетого» атома с квантованной модой электромагнитного поля. Разд. 4 является 
заключительным и содержит обзор основных результатов. 

2. КВАЗИЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ДВУХУРОВНЕВОГО АТОМА 

Рассмотрим двухуровневый атом, взаимодействующий с периодически-модулиро­

ванным классическим полем излучения: 

E(t) = Ёg(w't)ехр(iШ) + С.С., (1) 

где Ё - комплексная амплитуда поля, g(w't) - 2-Л'-периодическая функция модуляции 
(комплексная), w' - частота модуляции, 11 - несущая оптическая частота. При ис­

пользовании приближения дипольноro взаимодействия и приближения вращающейся 

волны [4] гамильтониан атома во внешнем поле записывается в виде 

На = hwt/b - hw'(J'g(w't)exp [i(Ш + 'Ф)] ь + Н.с., (2) 

w - частота перехода меЖдУ уровнями атома, (J' == Iр,ОlЁ/(hw')1 - частота Раби, нор­
мированная на частоту модуляции, р'Оl - матричный элемент дипольного момента пе­

рехода, 'Ф == аrg[Р,ОlЁ/(hw')], ь = 10)(11 - оператор перехода меЖдУ нижним (10) и 
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Квазиуровневая структура «одетого>) ато­

ма: О и 1 - уровни энергии невозмущен­

ного атома, О', 1', О", 1" - квазиуров­

ни (представлено по одному квазиуровню 

из каждой эквидистантной серии) 

верхним (Il) энергетическими уровнями атома, Н.С. обозначает выражение, эрмито­

во-сопряженное первым двум слагаемым в соотношении (2). Уравнение Шредингера 
с гамильтонианом (2) имеет два ортонормированных решения, называемых квазиэнер­
гетическими состояниями [20,25]: 

1(1) = exp(i..\T) ['Pl(T)IO) + exp(-iШ)'Р2(т)ll)] , 
(3) 

1(2) = ехр [i(б - ..\)Т] ['P;(T)IO) + exp(-iШ)'Р~(т)ll)] , 

где Т = u/t - безразмерное время, б = (О -ш)/ш' - отстройка частоты поля от частоты 
перехода, нормированная на частоту модуляции. Значение действительной величины 

..\ определяется (по модулю 2) из условия, что система уравнений (получаемая подста­
новкой соотношений (3) в уравнение Шредингера) 

ddT 'РI = -iЛ'Р1 + iag( Т )'Р2, 

~'P2 = -i(б - ..\)'РI + iag*(T)'Pl 
dT 

имеет ограниченные 21г-периодические решения. Введение условия нормировки 

(4) 

позволяет однозначно (с точностью до фазового множителя) определить 27r-периоди­

ческие функции 'PI(T) и 'Р2(Т) из системы уравнений (4). Следует отметить, что эти 

результаты, полученные в приближении вращающейся волны, справедливы, если 

ш' , ..\ш' , 8ш' ,аш' « О. (5) 

С физической точки зрения введенная здесь величина л определяет квазиэнергию 

атома. При наличии классического поля каждый из уровней энергии атома расщепля­

ется на две эквидистантные последовательности квазиуровнеЙ. Энергии квазиуровней 

определяются как (23) 

hш'(-..\ + 2n), hw'(..\ - б + 2т + 1) 

820 



ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 3(9) Модuфuцuрованная модель . .. 

вблизи нижнего уровня энергии изолированного атома и 

hw + hw' [8 - л - (2т + 1)], hw + hw'(л - 2n) 

вблизи верхнего уровня; здесь т, n = О, ± 1, ±2, .... Такое расщепление уровней (дина­
мическое расщепление Штарка) в периодически-модулированном поле схематически 

показано на рисунке. Каждая последовательность квазиуровней имеет период по энер­

гии 2hw' и представлена на рисунке одним квазиуровнем: О', 1', О" или 1". Квази­

уровни (последовательности квазиуровней) О' и О" соответствуют квазиэнергетическо­

му состоянию 1(0), а }' и 1" - состоянию 101}' Из рисунка видно, что имеются три 
частоты перехода между квазиуровнями, которые определяются (по модулю 2hw') зна­
чениями Wl, W2 и wз. Со спектроскопической точки зрения квазиуровневая структура 

проявляет себя аналогично энергетическим уровням изолированного атома. В частно­

сти, в спектрах резонансной флуоресценции «одетого» атома наблюдаются Резонансные 

пики на частотах переходов между квазиуровнями (26,27]. Однако при рассмотрении 
нелинейного взаимодействия излучения с атомом возникают важные различия между 

квазиуровнями и уровнями энергии, которые анализируются в следующем разделе. 

Свойства квазиуровней и квазиэнергетических состояний в различных случаях рас­

смотрены в работах [23-25,28]. В [28] предложено обобщение изложенного здесь фор­
мализма на случай многоуровневого атома. В ряде работ, в частности в [20-22], исполь­
зуется другой подход, приводящий К тем же значениям квазиэнергиЙ. Однако при этом 

последнем подходе предполагается введение бесконечного множества «состояний Фло­
ке» вместо двух квазиэнергетических состояний, что значительно затрудняет, на наш 

взгляд, анализ нелинейного взаимодействия «одетого» атома с квантованным электро­

магнитным полем. 

В дальнейшем изложении вместо представления Шредингера будет использоваться 

представление Гейзенберга. Динамика одетого атома описывается Уl'авнением Гейзен­

берга 

:t ь = -~ [ь, На] = -iwb + iW'Qя*(w't)ехр [i(wt + Ф)] (i - 2Ь+Ь) , (6) 

А / 

где 1 - единичный оператор. Оператор перехода между квазиэнергетическими состо-

яниями можно представить в виде 

с == 1(0)(011 = ехр [i(2л - 8)т] [i.p1 <р2 (i - 2i/b) - еХР(iШ')i.p1Ь + ехр( -iШ')i.piЬ+] , (7) 

где Qt' == Qt + Ф и использованы соотношения (3). Дифференцируя (7) по времени и 
принимая во внимание соотношения (4) и (6), получаем, что (djdt)c = О, Т.е. опера­
тор с является интегралом движения «одетого,) атома. Сохранение оператора с следу­

ет фактически из определения КВilзиэнергетических состояний как решений уравнения 

Шредингера с гамильтонианом На. 

3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ .ОДЕТОГО» АТОМА С МОДОЙ КВАНТОВАННОГО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Внешнее воздействие на «одетый,) атом (например, со стороны термостата или элек­

тромагнитного поля) должно вызывать в общем случае квантовые переходы между уров­

нями квазиэнергии. С формальной точки зрения, это означает, что оператор с == 1(0) (01/ 
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перестает быть интегралом движения и скорость его изменения во времени пропорцио­

нальна интенсивности воздействия. В проблеме Джейнса и Каммингса роль внешнего 

воздействия играет квантованное электромагнитное поле. Мы рассмотрим одну моду 

квантованного поля и запишем оператор напряженности в виде 

Eq = ie [u(r)iЩ) - u*(r)a+(t)] , (8) 

где е - единичный вектор поляризации, u(r) - нормированная собственная функция, 

а и а + - операторы уничтожения и рождения фотона. Гамильтониан взаимодействия 
«одетого» атома с квантованным полем (8) можно представить в виде 

Vaq = inu/ к,Ьа+ + Н.с., (9) 

где использованы обычные приближения дипольного взаимодействия и вращающейся 

волны и введена константа взаимодействия к, = (J.tOle)U(r)/(nu/). В последнем выра­
жении вектор r определяет положение атома. Полный гамильтониан рассматриваемой 
далее модифицированной модели Джейнса-Каммингса имеет вид 

(10) 

где UJq - частота квантованного поля. Уравнения Гейзенберга для атома и квантован­

ного поля можно записать следующим образом: 

d А i [" нА] dT С = -t;, с, = 

= ехр(i8qТ)к,~ { <pf(T) (j - 2с+ С) ехр [i(2)' - 8)т] - 2<р, (T)<P~ (Т)С } aq + 

+ ехр( -i8qТ)к,~ { <P~(T) (i - 2с+ С) ехр [i(2)' - 8)т] - 2<р; (Т)<Р2(Т)С } а;, (11) 

где 8q == (П-UJq)/UJ' - разность частот классического и квантованного полей, нормиро­
ванная на частоту модуляции, "'q = к,ехр(-i-ф), aq = aexp(iUJqt). При анализе решений 
системы уравнений (11) квантованное поле предполагается достаточно слабым, а имен­
но, Iк,ql = 11\;1 « 1. При этом мы имеем в виду, что классическое поле является сильным 
в спектроскопическом смысле, т. е. константа взаимодействия (j больше или порядка 

единицы. Это позволяет не рассматривать динамику классического поля и трактовать 

его как заданное внешнее воздействие. 

Как уже отмечалось, функции <р,(Т) и <Р2(Т) являются периодическими с периодом 

27r. В работе [23] показано, что задача взаимодействия атома с классическим полем 
всегда может быть сформулирована таким образом, что <р,(Т) представляет собой су­

перпозицию только четных, а <Р2(Т) - нечетных гармоник: 

00 00 

<р,(Т)= L an exp(-2inт), <Р2(Т)= L bm exp[i(2m+l)T)]. (13) 
n=-оо т=-оо 
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Из соотношений (11)-(13) и сделанного выше предположения о малости параметра 
к следует, что взаимодействие «одетого» атома с полем будет иметь резонансный харак­

тер (В правой части уравнений (11) и (12) будут появляться медленно осциллирующие 
слагаемые) при выполнении одного из следующих приближенных равенств: 

1) 2,\ - 8 + 8q :::;j 2т1 или Wq :::;j W1 - 2W'm1, 

2) 2,\ - 8 - 8q :::;j 2т2 или wq :::;j W2 + 2W'm2, (14) 

3) 8q :::;j 2тз + 1 или· wq :::;j Wз - 2w'тз, 

где w] = w + 2'\w', W2 = W + 2(8 - '\)w' и Wз = W + (8 - l)w' - частоты перехода между 
уровнями квазиэнергии, показанные на рисунке, а т], т2 и тз - произвольные целые 

числа, которые нумеруют уровни квазиэнергии в эквидистантных последовательностях 

О', О", 1', 1". 
В случаях 1) и 2) квантовые переходы происходят между уровнями квазиэнергии, 

которые соответствуют различным квазиэнергетическим состояниям. Действительно, 

в случае 1) (2» роль нижнего состояния выполняет IBo} (IB1}), а верхнего -IB]} (IBo}). 
Этот тип взаимодействия можно условно трактовать, как «неупругое» взаимодействие. 

В случае 3) верхний и нижний квазиуровни соответствуют одному и тому же квази­
энергетическому состоянию (IBo) или IB1}). Таким образом, несмотря на взаимодействие 
с квантованной модой, квазиэнергетические состояния IBo} и IB1} продолжают оставать­

ся стационарными состояниями атома. Такой тип взаимодействия является специфи­
ческим для открытых систем и может условно трактоваться, как «упругое» взаимодей­

ствие. При «упругом» взаимодействии атом излучает фотон в квантованную моду или 

поглощает фотон, оставляя неизменным значение своей квазиэнергии (в рамках нашего 

подхода квазиэнергия определена по модулю 2hw'). 
Таким образом, в зависимости от частоты Wq квантованной моды может быть реа­

лизован «неупругий» либо «упругий» механизм взаимодействия атома и поля. Различие 

между ними исчезает, если квазиуровни из различных последовательностей сближают­

ся на расстояние порядка hw' (параметрический резонанс, см. [20,25,28]). В дальней­
шем предполагается, что минимальное расстояние между уровнями квазиэнергии зна­

чительно превышает hw', что дает возможность раздельно рассматривать «неупругое» И 
«упругое» взаимодействия. 

При «неупругом» взаимодействии (случай 1» частота квантованной моды опреде­

ляется соотношением 

(15) 

где т] - порядок резонанса, с - нормированная отстройка частоты wq квантованной 

моды от резонансной частоты w1 - 2w'm]. Подставляя (15) в правую часть соотноше­
ний (11) и (12) и опуская все слагаемые, кроме медленно осциллирующих, получаем 

(16) 

где 

(17) 

-:- эффективная константа связи атома и поля, а угловые скобки обозначают усреднение 
по периоду 271'. 
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Преобразуя оператор уничтожения фотона согласно выражению aq :;: exp(-ic:r)al, 
можно переписать уравнения (16) в форме уравнений Гейзенберга: 

d , i [" н' ef!] -аl = -- аl dr п' т, ' 
(18) 

где эффективныIй гамильтониан имеет вид 

Н'е!! _ ~ I ,+. .~ I ( ,+, * 'А+) 
т, - -n(.l.) с:аl а! - Zn(.l.) к,т,а С - к,т,ас . (19) 

Таким образом, в приближении неупрyrого взаимодействия рассматриваемая на­

ми модель формально эквивалентна первоначальной модели Джейнса и Каммингса [1]. 
Параметрами модели являются отстройка от резонанса с: и константа взаимодействия 

к,т,. Рассмотрим в качестве примера случай, когда на атом действует бихроматическое 

(амплитудно-модулированное) поле, средняя частота которого совпадает с чаСтотой пе­

рехода (.1.): 

n = ц), Ь = О, g(r) = cosr. (20) 

Квазиэнергетические состояния определяются при этом соотношениями (3), где [28] 

л = о, 'Рl(Т) = cos(O"siur), <Р2(Т):;: sin(O"siur), (21) 

и выражение (17) для константы связи преобразуется к виду 

_ { ~ "'q [1 + 10(20")] = ~ k,exp(-i'Ф) [1 + 10(20")], 

к,т, - 1 1 
"2 ",q 12m , (20") = "2 k,exp(-i'Ф)12m ,(20"), 

(22) 

Таким образом, наблюдение «неупругих» резонансов высоких порядков (ml » 1) воз­
можно только в сильных классических полях (О" » 1). 

Второй случай «неупрyrого» взаимодействия 

(23) 

рассматривается аналогично первому. Смена верхнего и нижнего состояний квантового 

перехода приводит к пере мене местами операторов с и с+ В выражении для эффектив­
ного гамильтониана: 

(24) 

где 

(25) 

Рассмотрим случай «упругого» взаимодействия: 

Ьq = 2mз+ 1 +с:,Iс:I«I. (26) 

Сохраняя в правой части уравнений (11) и (12) лишь медленно осциллирующие слага­
емые, получаем 

d А 2 * (' )АА 2 (' )'А+ - С = к,т ехр zc:r caq - к,т, ехр -zc:r caq , 
dr 3 

(27) 
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d , ( . ) (1' '2'+ ,) dr aq = "'т, ехр -t€7 - С С , (28) 

где 

(29) 

Преобразуя оператор уничтожения фотона согласно выражению aq = ехр(i€r)аз , урав­

нения (27) и (28) можно переписать в форме уравнений Гейзенберга с эффективным 
гамильтонианом 

H:!t{ = -hv./ [€а;аз +i ("';",аз - "'т,аn (i - 2С+С)]. (30) 

Оператор Й(7) = С+(7)С(7) коммутирует с гамильтонианом (30) и является интегралом 
движения системы: 

(31) 

Из (31) следует, что населенности квазиэнергетических состояний 'Во } и 'В,} при «упру­
гом» взаимодействии не меняются во времени. Подставляя (31) в (28) и интегрируя 
уравнение для оператора уничтожения фотона, получаем 

(32) 

'() '+( )'() '+()' () , 41 12Sin2(€7/2) i (1' 2'+') n 7 :::: а 7 а 7 = aq r aq 7 :: ПО + "'т, €2 + ; - со со х 

х {"'тз [ехр( -i€7) - 1] а; - ",;", [exp(i€7) - 1] ао} , (33) 

где ао _ а(о), по == а;ао . При выводе соотношения (33) для оператора n(7) числа 
фотонов в квантованной моде использовано выражение (i - 2с; ео)2 = i. Осцилляции 
числа фотонов при «упругом» взаимодействии происходят на частоте €v./. При точном 
резонансе между «одетым» атомом и квантованной модой (€:: О) выражение для числа 
фотонов имеет вид 

(34) 

Таким образом, «упругий» механизм взаимодействия в отличие от «неупругоro» дает 

возможность эффективно перекачивать энергию из классическоro поля в квантован- . 
ную моду. Это обусловлено отсутствием эффекта насыщения инверсии заселенностей 

квазиэнергетических состояний при «упругом» взаимодействии. 

Предположим, что в начальный момент времени «одетый» атом и квантованная мо­

да статистически независимы и квантованная мода находится в когерентном состоянии 

10:). Используя соотношение (33), можно получить следующее выражение для среднего 
числа фотонов n и дисперсии числа фотонов (~n)2 

(35) 
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(36) 

где дN = (1 - 2ctco) = (coct - ctco) - средняя разность населенностей квазиэнергети­
ческих состояний IBo) и IB1) (угловые скобки обозначают квантовомеханическое усред­
нение), 

7}(Т) = iKm, [exp(-iЕТ) - 1] /Е, ,,(Т) = а*7}(Т) + а7}*(Т). 

Таким образом, при а = О статистика фотонов в квантованной моде является пуас­
соновской в любой момент времени «дn)2 = n). Тот же вывод о статистике фотонов 
справедлив при произвольном значении а, если атом находится в одном из квазиэнер­

гетических состояний, т. е. дN = ± 1. В остальных случаях статистика фотонов является 
надпуассоновской «дn)2 > n). 

для оценки наивысшего порядка резонанса тз, который может быть реализован в 

конкретном эксперименте, необходимо провести усреднение по времени за период 27г 

в выражении (29). В частности, для случая амплитудно-модулированного (бихромати­
ческого) классического поля (20) получаем 

i i. 
к,т, = -2 Kq J2m,+1(217) = -2 k,exp(-z'Ф)J2т,+1(217). (37) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена нелинейная динамика связанной системы, включающей «одетый» 

атом и одну квантованную моду электромагнитного поля. Под «одетым» атомом по­

нимается двухуровневый атом, взаимодействующий с интенсивным классическим по­

лем излучения. Использованы приближения дипольноro взаимодействия, вращающей­

ся волны и заданного классического поля. 

Если классическое поле обладает эквидистантным частотным спектром, то для 

«одетого» атома могут быть введены два стационарных квазиэнергетических состояния 

и бесконечное число уровней квазиэнергии. Взаимодействие «одетого» атома с кван­

тованной модой имеет резонансный характер, если частота квантованной моды близка 

к одной из частот перехода между уровнями квазиэнергии. В зависимости от частоты 

квантованной моды могут быть реализованы два принципиально различных механизма 

взаимодействия: «неупругий» И «упругий». 

При «неупругом» взаимодействии уровни квазиэнергии; между которыми проис­
ходит квантовый переход, соответствуют различным квазиэнергетическим состояниям 

«одетого» атома. При этом излучение или поглощение фотона из квантованной моды 

сопровождается переходом «одетого» атома из одного квазиэнергетического состояния 

в другое. Уравнения «неупругого» взаимодействия могут быть формально сведены к 

уравнениям, описывающим динамику первоначальной модели Джейнса и Каммингса 

(двухуровневый атом + одна квантованная мода). 
В случае «упругого» взаимодействия оба уровня квазиэнергии соответствуют одно­

му и тому же квазиэнергетическому состоянию. Излучение или поглощение фотона 

«одетым» атомом не сопровождается изменением населенностей квазиэнергетических 

состояний. При точном совпадении частоты квантованной моды с частотой перехо­

да между уровнями квазиэнергии число фотонов в квантованной моде может неогра­

ниченно нарастать во времени (до тех пор, пока справедливо приближение заданного 
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классического поля). Если в начальный момент времени квантованная мода находится 

в когерентном квантовом состоянии la), то затем статистика фотонов в квантованной 
моде может быть пуассоновской «дn)2 = n) либо надпуассоновской «дn)2 > n). Слу­
чай пуассоновской статистики реализуется при а = О либо при произвольном значении 
а, если атом находится в одном из квазиэнергетических состояний. 
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