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Исследована эволюция во времени средних значений и дисперсий тригонометрических функций операто-

ра фазы квантового электромагнитного поля, взаимодействующего с двухуровневым атомом. Рассмот-

рено поле с малым числом фотонов для различных начальных квантовых состояний поля и атома в

рамках теории эрмитова оператора фазы Пегга –Барнетта. Исследовано различие эволюции операторов

фазы, следующей из теории Джейнса –Каммингса и модели Раби в условиях ультрасильной связи ато-

ма с полем. Показано качественное отличие результатов приближенной модели Джейнса – Каммингса от

результатов модели Раби в случае ультрасильной связи атома с полем для микроскопических полей с

числом фотонов 〈n〉 ∼ 1 для фоковских и когерентных начальных квантовых состояний поля и любых

начальных состояний атома. Показано, что в случае когерентного начального состояния поля с боль-

шими 〈n〉 > 10 в условиях ультрасильной связи для эволюции средних и дисперсий операторов фазы

поля характерен ярко выраженный квантовый эффект коллапса и возрождения средних и дисперсий этих

величин.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Основным фундаментальным физическим
процессом, исследуемым в области квантовой
оптики, является динамика взаимодействия ато-
ма/молекулы с квантовомеханическим электромаг-
нитным полем. При исследованиях таких процессов
важными изучаемыми (рассчитываемыми или
измеряемыми) физическими величинами являются
средние квантовомеханические значения населенно-
стей квантовых состояний атома (уровней энергии)
и их флуктуации (дисперсии), а также средние
значения и флуктуации разностей населенностей
рассматриваемых состояний атома или молекулы.
Другими фундаментальными величинами, харак-
теризующими систему атомов и электромагнитных
полей, являются средние значения амплитуды поля
и их квантовые флуктуации. Величина комплекс-
нозначной амплитуды поля (средние квантово-
механические значения неэрмитовых операторов
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рождения/уничтожения электромагнитного поля)
описывается в квантовой теории света с помощью
эрмитовых операторов числа фотонов, а также с
помощью эрмитовых операторов фазы тригоно-
метрических функций операторов фазы (ТФОФ)
электромагнитного поля, обладающих действитель-
нозначными средними значениями и являющихся,
таким образом, непосредственно измеряемыми
наблюдаемыми величинами.

Эволюция (изменение во времени) квантовоме-
ханического вектора состояния системы атом + по-
ле |Ψ(t)〉 может быть найдена для любого началь-
ного состояния системы |Ψ(t = 0)〉 путем реше-
ния уравнения Шредингера в модели Раби. Мо-
дель Раби в дипольном приближении для двух-
уровневого атома учитывает как реальные перехо-
ды атома с излучением или поглощением фотонов
поля, так и виртуальные процессы, означающие из-
лучение фотона, сопровождающееся возбуждением
атома, а также поглощение фотона, сопровождае-
мое переходом атома в нижнее энергетическое со-
стояние [1–4]. Широко используемой приближенной
теорией, основанной на модели Раби (МР), явля-
ется модель Джейнса – Каммингса (МДК), в рам-

618



ЖЭТФ, том 165, вып. 5, 2024 Эволюция свойств операторов фазы...

ках которой в гамильтониане взаимодействия атома
с полем пренебрегается членами, ответственными
за виртуальные процессы. Модель Джейнса – Кам-
мингса (приближение вращающейся волны (RWA))
положена в основу квантовой теории лазера. Как
показали расчеты [5–17], применимость МДК огра-
ничивается случаем малости величины константы
взаимодействия атома с полем по сравнению с час-
тотой поля. Предсказания МДК и МР для средних
и дисперсий числа фотонов и населенностей атом-
ных уровней совпадают между собой лишь в слу-
чае, когда абсолютная величина константы взаимо-
действия |g| < 10−2ωf , где ωf — частота поля.

В настоящее время в ряде экспериментальных
работ [1–4] показана возможность создания «искус-
ственного двухуровневого атома», обладающего ве-
личиной константы взаимодействия атома с полем
g̃ ≡ |g|/ωf ∼ 1, т. е. значениями, характерными для
ультрасильной связи (УСС) атома с полем. В та-
ких условиях, как показано в теоретических рабо-
тах [5–17], МДК для динамики среднего числа фото-
нов и населенностей состояний атома перестает быть
справедливой.

В данной работе нами проведены исследования
эволюции средних квантовомеханических величин
для ТФОФ в условиях УСС и проведено сравне-
ние эволюции средних величин и квантовых флук-
туаций этих операторов для различных началь-
ных квантовых состояний электромагнитного поля
и двухуровневого атома для МР и МДК.

Рассмотрен случай микроскопических полей с
малым числом фотонов, т. е. полей, используемых
в настоящее время в экспериментах, связанных с
квантовой информацией и квантовым компьютером.

2. ОПЕРАТОРЫ ФАЗЫ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В
ПРОИЗВОЛЬНОМ КВАНТОВОМ

СОСТОЯНИИ

В работах [18, 19] Пеггом и Барнеттом рассмот-
рено решение уравнений на собственные функции
фазовой переменной в дискретном спектре собствен-
ных значений фазы. Расчеты показали, что соб-
ственные векторы |θm〉 операторов фазы поля, рас-
сматриваемые в конечномерном базисе фоковских
состояний, для собственных значений фазы

θm = θ0 +
2πm

S + 1
, m = 0, 1, . . . , S, (1)

где S+1 — неограниченно большая, но конечная раз-
мерность базиса фоковских состояний, θ0 — произ-
вольное число, определяющее интервал изменения

собственных значений фазы (θ0 6 θm 6 θ0 + 2π),
составляют полный ортонормированный базис век-
торов состояний. В работах [18–20] предложено рас-
сматривать дискретный базис собственных векторов
состояний фазы в (S + 1)-мерном подпространстве
фоковских состояний для собственных значений (5)
в виде

|θm〉 = 1√
S + 1

S∑

n=0

einθm |n〉. (2)

Эрмитов оператор фазы ϕ̂θ с собственными зна-
чениями θm при этом определяется согласно

ϕ̂θ =
S∑

m=0

θm|θm〉〈θm|, ϕ̂θ|θm〉 = θm|θm〉. (3)

Важной особенностью оператора фазы ϕ̂θ, опреде-
ляемого согласно (1)–(3), является то, что резуль-
таты расчетов средних значений и дисперсий фа-
зы поля качественно зависят от выбора параметра
θ0. За исключением фоковских |n〉 и собственных
состояний поля оператора фазы |θm〉, для которых
средние и дисперсии не зависят от θ0, только пра-
вильный выбор значения параметра θ0 обеспечива-
ет получение физически осмысленных результатов
при расчете этих средних величин. Таким образом,
в данной теории вид оператора фазы поля зависит
от рассматриваемого квантового состояния поля. В
то же время, как показано в [18–21], ТФОФ поля (3)
имеют вид

cos ϕ̂θ =
eiϕ̂θ + e−iϕ̂θ

2
, sin ϕ̂θ =

eiϕ̂θ − e−iϕ̂θ

2i

и могут быть записаны с помощью соотношений

eiϕ̂θ =

S∑

n=1

|n− 1〉〈n|+ ei(S+1)θ0 |S〉〈0|,

e−iϕ̂θ =

S∑

n=1

|n〉〈n− 1|+ e−i(S+1)θ0 |0〉〈S|,
(4)

при этом средние значения ТФОФ cos ϕ̂θ и sin ϕ̂θ

не зависят от параметра θ0 и, следовательно, не за-
висят от рассматриваемого конкретного квантового
состояния поля. Также не зависят от θ0 и дисперсии
эрмитовых ТФОФ поля.

3. МОДЕЛИ РАБИ И
ДЖЕЙНСА– КАММИНГСА ДИПОЛЬНОГО
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВУХУРОВНЕВОГО

АТОМА С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

Рассмотрим операторы рождения (уничтоже-
ния) â†(â) электромагнитного поля, удовлетворя-
ющие следующим коммутационным соотношениям:
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[â, â†] = 1, и оператор числа фотонов, который
определяется с помощью таких операторов соглас-
но n̂ = â†â.

В случае дипольного взаимодействия атома с по-
лем гамильтониан такой системы в квантовой тео-
рии может быть записан в виде (гамильтониан МР
для двухуровневого атома, взаимодействующего с
одномодовым электромагнитным полем)

Ĥ = ~ωf â
†â+

σ̂z

2
~ωa + ~V̂ , (5)

где оператор дипольного взаимодействия атома с
полем есть

V̂ = (gâ† + g∗â)(σ̂+ + σ̂−) =

= gâσ̂+ + â†σ̂−g
∗ + gâ†σ̂+ + âσ̂−g

∗, (6)

для операторов атомной подсистемы

σ̂z = |e〉〈e| − |g〉〈g|,
σ̂+ = |e〉〈g|, σ̂− = |g〉〈e|

и константы дипольного взаимодействия поля с
атомом

g =

√
ωf

2~ε0V
d. (7)

Здесь d ≡ 〈g|d̂|e〉 = |deg|eiϕd — матричный элемент
дипольного перехода атома, в общем случае являю-
щийся комплексным числом; V — объем квантова-
ния электромагнитного поля, ωf — частота поля.

В представлении взаимодействия гамильтониан
взаимодействия атома с полем приобретает вид

⌢

V I= |g|
(
âσ̂+e

−i∆−t + â†σ̂−e
i∆−t +

+ â†σ̂+e
i∆+t + âσ̂−e

−i∆+t
)
, (8)

а уравнение Шредингера для вектора состояния си-
стемы атом + поле может быть записано в представ-
лении взаимодействия следующим образом:

i
d

dt
|Ψ(t)〉 = V̂I |Ψ(t)〉. (9)

Будем решать уравнение движения (9), исполь-
зуя следующее разложение вектора состояния систе-
мы по полному базису фоковских состояний поля
|n〉 и базису квантовых состояний атома; возбужден-
ному |e〉 и нижнему |g〉 энергетическим состояниям
двухуровневого атома:

|Ψ(t)〉 =
∞∑

n=0

[Ce,n(t)|e, n〉+ Cg,n(t)|g, n〉],

Cg,0(t) = 0.

(10)

Уравнения для амплитуд вероятности, входящих

в (10), имеют вид

dCe,n(t)

dt
= −i|g|

[√
n+ 1ei∆−t−iϕdCg,n+1(t) +

+
√
nei∆+t+iϕdCg,n−1(t)

]
,

dCg,n(t)

dt
= −i|g|

[√
n+ 1e−i∆−t+iϕdCe,n+1(t) +

+
√
ne−i∆+t−iϕdCe,n−1(t)

]
,

(11)

где обозначено ∆− ≡ ωa − ωf , ∆+ ≡ ωf + ωa,
g = |g|eiϕd .

Введем безразмерные параметры

∆̃− ≡ ωa − ωf

|g| , ∆̃+ ≡ ωf + ωa

|g| ,

а также

Ωn ≡
√
∆̃2

− + 4(n+ 1), Ωn−1 ≡
√
∆̃2

− + 4n,

tg ≡ |g|t.

Предположим далее, что частота поля в общем слу-
чае не совпадает с частотой перехода атома и кон-
станта g взаимодействия поля с атомом является
комплексным числом, а в гамильтониане взаимо-
действия атома с полем (8) два последних слагае-
мых, ответственных за виртуальные переходы, рав-
ны нулю (приближение вращающейся волны). То-
гда уравнение Шредингера для атома в поле может
быть решено аналитически. Точное аналитическое
решение системы уравнений в приближении враща-
ющейся волны МДК (коэффициенты разложения по
фоковским состояниямCe,n(t) и Cg,n(t)) может быть
записано в виде [22]

Ce,n(tg) = Ce,n(0)An(tg)− Cg,n+1(0)Bn(tg),

Cg,n(tg) = Cg,n(0)A
∗
n−1(tg) + Ce,n−1(0)B

∗
n−1(tg),

(12)

где обозначено

An(tg) ≡
[
cos

Ωntg
2

− i∆̃−
Ωn

sin
Ωntg
2

]
ei∆̃−tg/2,

Bn(tg) ≡ 2i

√
n+ 1

Ωn
sin

Ωntg
2

eiϕdei∆̃−tg/2.

(13)

4. ДИНАМИКА
КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКИХ СРЕДНИХ И
ФЛУКТУАЦИЙ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИХ

ОПЕРАТОРОВ ФАЗЫ ПОЛЯ

Согласно теории эрмитова оператора фазы по-
ля ϕ̂ [18–21] (нижний индекс θ в обозначении опера-
тора фазы в дальнейшем в записи будет опускать-
ся) средние квантовомеханические значения ТФОФ
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поля для любого квантового состояния поля |Ψ(t)〉
имеют вид

〈cos ϕ̂(t)〉 = 〈Ψ(t)| cos ϕ̂|Ψ(t)〉 =

= Re

∞∑

n=0

[Ce,n
∗(t)Ce,n+1(t) +

+ Cg,n
∗(t)Cg,n+1(t)],

〈sin ϕ̂(t)〉 = 〈Ψ(t)| sin ϕ̂|Ψ(t)〉 =

= Im
∞∑

n=0

[Ce,n
∗(t)Ce,n+1(t) +

+ Cg,n
∗(t)Cg,n+1(t)].

(14)

Для средних квадрата ТФОФ, необходимых для
расчета дисперсий (флуктуаций) этих величин,
для произвольных состояний поля и атома |Ψ(t)〉
находим

〈(cos ϕ̂)2(t)〉 = 〈Ψ(t)| cos2 ϕ̂|Ψ(t)〉 =

=
1

2
+

1

2
Re

∞∑

n=0

[Ce,n
∗(t)Ce,n+2(t) +

+ Cg,n
∗(t)Cg,n+2(t)],

〈(sin ϕ̂)2(t)〉 = 〈Ψ(t)| sin2 ϕ̂|Ψ(t)〉 =

=
1

2
− 1

2
Re

∞∑

n=0

[Ce,n
∗(t)Ce,n+2(t) +

+ Cg,n
∗(t)Cg,n+2(t)].

(15)

Использование соотношений (15) позволяет
найти выражения для дисперсий (флуктуаций)
ТФОФ 〈(∆ cos ϕ̂)2(t)〉 ≡ 〈(cos ϕ̂)2(t)〉 − 〈cos ϕ̂(t)〉2
и 〈(∆ sin ϕ̂)2(t)〉 ≡ 〈(sin ϕ̂)2(t)〉 − 〈sin ϕ̂(t)〉2 путем
численного решения системы связанных дифферен-
циальных уравнений (11) в рамках МР.

5. ФОКОВСКОЕ НАЧАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ
ПОЛЯ

Рассмотрим случай, когда исходное поле при
t = 0 находится в чистом фоковском состоянии |n0〉.
При этом в общем случае начальные значения коэф-
фициентов разложения вектора состояния системы
отличны от нуля Cs,n0(0) 6= 0 для s = e, g, а все
остальные Cs,n0(0) = 0, n 6= n0.

В этом случае решение МДК (12), (13), использу-
ющей приближение RWA, приобретает следующий
вид:

Ce,n0(tg) = Ce,n(0)An0(tg),

Ce,n0−1(tg) = −Cg,n(0)Bn0−1(tg),

Cg,n0(tg) = Cg,n0(0)A
∗
n0−1(tg),

Cg,n0+1(tg) = Ce,n0(0)B
∗
n0
(tg).

(16)

Остальные Ce,n(tg) = Cg,n(tg) = 0 для n 6= n0, n0− 1

или n 6= n0, n0 + 1 соответственно.
Для безразмерного времени в (16) использовано

обозначение tg ≡ |g|t.
Если начальное состояние атома |e〉, то ненуле-

выми коэффициентами разложения вектора состоя-
ния системы являются

Ce,n0 (tg) = Ce,n(0)An0(tg),

Cg,n0+1(tg) = Ce,n0 (0)B
∗
n0
(tg).

(17)

Если же начальное состояние атома |g〉, то ненуле-
выми являются зависимости от времени

Ce,n0−1(tg) = −Cg,n(0)Bn0−1(tg),

Cg,n0(tg) = Cg,n0(0)A
∗
n0−1(tg).

(18)

Используя формулы (16)–(18) и (14), нетрудно
убедиться, что в случае начального фоковского
состояния поля для исходных состояний атома |e〉 и
|g〉 квантовомеханические средние ТФОФ (14) рав-
ны нулю: 〈cos(ϕ̂(t))〉n,RWA = 〈sin(ϕ̂(t))〉n,RWA = 0,
что соответствует равномерному распределе-
нию случайных значений фазы поля от 0 до
2π для любого момента времени. Аналогично
получаем из (16)–(18) и (15), что дисперсии
〈(∆ cos ϕ̂)2(t)〉n,RWA = 〈(∆ sin ϕ̂)2(t)〉n,RWA = 1/2 и
не меняются во времени для фоковских начальных
состояний поля и для начальных состояний атома
|e〉 или |g〉.

На рис. 1а,б показаны зависимости от
времени дисперсии 〈(∆ cos ϕ̂)2(t)〉n,RWA и
〈(∆ cos(ϕ̂(t)))2〉n,MR (т. е. для МДК и МР со-
ответственно) в условиях УСС для начального
состояния |g〉 и |e〉 атома и начального состояния
поля |1〉. На рисунке видно, что результаты двух
моделей противоречат друг другу. МДК предсказы-
вает, что дисперсии ТФОФ поля не изменяются во
времени при взаимодействии атома с полем, тогда
как МР указывает в условиях УСС на сложную
зависимость от времени этих величин. Из рисунков
также следует (ср. рис. 1а и рис. 1б ), что харак-
тер эволюции дисперсий во времени качественно
зависит от начального состояния атома.

Расчеты показывают также, что средние значе-
ния ТФОФ совпадают в таких условиях между со-
бой для обеих моделей и равны нулю для любого
момента времени.

Результаты расчетов не зависят от значения фа-
зы матричного элемента перехода ϕd.

Качественно иная зависимость от времени сред-
них и дисперсий операторов фазы поля характер-
на для случая начального состояния суперпозиции

2 ЖЭТФ, вып. 5
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Рис. 1. a — Зависимость от времени дисперсии оператора косинуса фазы поля 〈(∆cos ϕ̂)2〉, следующая из модели Раби

для системы атом + поле в начальном фоковском состоянии поля (|1〉) и невозбужденном состоянии атома |g〉, для

значения безразмерной константы связи g/ωf = 0.5. Значение фазового угла матричного элемента перехода ϕd = 0.

Штриховой линией показана аналогичная зависимость, полученная в рамках модели Джейнса –Каммингса. б — Зависи-

мость от времени дисперсии оператора косинуса фазы поля 〈(∆ cos ϕ̂)2〉 для системы атом + поле в начальном фоковском

состоянии поля (|1〉) и возбужденном состоянии атома |e〉 для тех же значений параметров. в — Зависимость от вре-

мени среднего значения оператора синуса фазы поля теории Пегга – Барнетта 〈sin ϕ̂〉, следующая из модели Раби для

системы атом + поле в начальном фоковском состоянии поля (|n = 1〉) и состоянии суперпозиции атома 1√
2
(|e〉 + |g〉)

для значения безразмерной константы связи g/ωf = 0.5. Значение фазового угла матричного элемента перехода ϕd = 0.

Штриховой линией показана аналогичная зависимость, полученная в рамках модели Джейнса – Каммингса. г — Зависи-

мость от времени дисперсии оператора синуса фазы поля 〈(∆ sin ϕ̂)2〉 для системы атом + поле в начальном состоянии

поля (|n = 1〉) и состоянии суперпозиции атома для значения фазового угла матричного элемента перехода ϕd = π/2

для тех же значений остальных параметров. Штриховой линией показана аналогичная зависимость, полученная в рамках

модели Джейнса – Каммингса

возбужденного и нижнего энергетических состоя-
ний атома:

|ψa(t = 0)〉 = Ce|e〉+ Cg|g〉. (19)

На рис. 1в,г показаны примеры зависимостей сред-
них значений оператора синуса фазы поля для на-
чального состояния суперпозиции атома и УСС. Как
видно на рис. 1в, среднее оператора синуса фазы от-
лично от нуля как для МДК, так и для МР и обла-
дает сложной зависимостью этой величины от вре-
мени в МР в режиме УСС. Эти зависимости каче-
ственно отличаются друг от друга для двух моделей.
МДК предсказывает регулярное изменение средних

операторов фазы во времени, подобное осцилляци-
ям Раби.

Как показано на рис. 1г, дисперсии (флуктуа-
ции) оператора синуса изменяются во времени в
рамках МР и с высокой точностью остаются неиз-
менными в теории МДК в рассмотренном случае на-
чального условия суперпозиции атомных состояний
и фоковского состояния поля. В данном случае сред-
нее оператора синуса близко к нулю для любого мо-
мента времени. Изменение значения фазового угла
матричного элемента перехода между состояниями
атома ϕd приводит к резкому увеличению в рам-
ках МДК амплитуд осцилляций во времени средне-
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го значения оператора синуса фазы и его дисперсии
(флуктуаций) и значительному их отличию от 0 и
1/2 соответственно.

Отметим, что на интервале изменения нормиро-
ванного безразмерного времени ∆(|g|t) > 1000 рас-
сматриваемые средние и дисперсии принимают хао-
тический вид в интервалах изменения этих величин.

6. КОГЕРЕНТНОЕ НАЧАЛЬНОЕ
СОСТОЯНИЕ ПОЛЯ

Рассмотрим в качестве квантового состояния из-
меряемого поля когерентное состояние

|α〉 = e−nα/2
∞∑

n=0

αn

√
n!
|n〉, α =

√
nαe

iϕα , nα ≡ |α|2.

Как видно на рис. 2а, изменение во времени средне-
го значения 〈cos(ϕ̂(t))〉α,NRWA, рассчитанного в рам-
ках МР (NRWA) для начального когерентного со-
стояния поля |α〉 и возбужденного состояния ато-
ма |e〉, обладает сложной нерегулярной зависимо-
стью от времени и не имеет характера стандартных
регулярных осцилляций Раби. На рис. 2а динамика
среднего значения оператора фазы поля сравнивает-
ся с аналогичной зависимостью 〈cos(ϕ̂(t))〉α,RWA, по-
лученной с использованием приближения RWA. На
рисунке видно, что в рассматриваемом нами случае
ультрасильной связи МР дает качественно отлич-
ную зависимость от времени средних оператора фа-
зы поля на всем интервале времени за исключением
пренебрежимо малых значений |g|t. На рис. 2б пока-
заны зависимости дисперсий 〈(∆ cos(ϕ̂(t)))2〉n,NRWA

и 〈(∆ cos(ϕ̂(t)))2〉n,RWA, полученные в рамках МР и
МДК соответственно, для тех же значений парамет-
ров. Расчеты показывают, что так же, как и в случае
квантовых средних значений ТФОФ поля, в услови-
ях УСС результаты двух моделей качественно раз-
личны. Приближение RWA, имеющее место в теории
Джейнса – Каммингса, для случая УСС атома с по-
лем, оказывается несправедливо.

Наши расчеты показали, что абсолютные значе-
ния средних и дисперсий ТФОФ поля качественно
зависят от начального значения фазового угла на-
чального когерентного состояния поля ϕα (см. рис. 2
и рис. 3 для сравнения). Таким образом, сам харак-
тер эволюции средних значений и дисперсий ТФОФ
поля во времени зависит от начального значения
фазового угла когерентного состояния поля.

В то же время, как показали наши расчеты, ди-
намика средних и дисперсий фазы поля для началь-
ных состояний атома |g〉 или |e〉 не зависит от зна-
чения фазового угла матричного элемента перехо-
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Рис. 2. a — Зависимости от времени среднего значения

оператора косинуса фазы поля теории Пегга –Барнетта

〈cos ϕ̂〉, следующая из модели Раби для системы атом +

поле в начальном когерентном состоянии поля (|α = 1〉)

и возбужденном состоянии атома |e〉, для значения без-

размерной константы связи g/ωf = 0.7, ωA = 1.1ωf .

Значение фазового угла матричного элемента перехода

ϕd = 0. Штриховой линией показана аналогичная зависи-

мость, полученная в рамках модели Джейнса –Каммингса.

б — Зависимости от времени дисперсии оператора ко-

синуса фазы поля 〈(∆ cos ϕ̂)2〉 для системы атом + по-

ле в начальном когерентном состоянии поля (|α = 1〉) и

возбужденном состоянии атома |e〉 для тех же значений

параметров

да ϕd. Качественная зависимость от этого парамет-
ра возникает в случае начального состояния ато-
ма суперпозиции вида (19). На рис. 4 представлены
зависимости от времени среднего и дисперсии опе-
ратора косинуса фазы для ϕd = π/2 в случае на-
чального состояния суперпозиции атома 1√

2
(|e〉+|g〉)

и когерентного состояния поля. Расчеты показали,
что для ϕd = 0 и тех же значений параметров систе-
мы динамика рассматриваемых средних и диспер-
сий качественно отличается от динамики в случае
ϕd = π/2 в условиях УСС.

При увеличении числа фотонов начального ко-
герентного состояния nα различие между результа-
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Рис. 3. a — Зависимости от времени среднего значения

оператора косинуса фазы поля теории Пегга –Барнетта

〈cos ϕ̂〉, следующая из модели Раби (NRWA) для систе-

мы атом + поле в начальном когерентном состоянии по-

ля (|α = eiπ/2〉) и возбужденном состоянии атома |e〉,

для значения безразмерной константы связи g/ωf = 0.7,

ωA = 1.1ωf . Значение фазового угла матричного элемента

перехода ϕd = 0. Штриховой линией показана аналогич-

ная зависимость, полученная в рамках модели Джейнса –

Каммингса (RWA). б — Зависимости от времени диспер-

сии оператора косинуса фазы поля 〈(∆cos ϕ̂)2〉 для систе-

мы атом + поле в начальном когерентном состоянии поля

(|α = eiπ/2〉) и возбужденном состоянии атома |e〉 для тех

же значений параметров

тами теорий МДК и МР для эволюции поля умень-
шается как для средних значений, так и для дис-
персий тригонометрических операторов фазы и для
мезоскопических когерентных состояний с nα ≫ 1

практически совпадают для УСС.
При этом в случае когерентного начального со-

стояния поля при nα ≫ 1 и состояния атома супер-
позиции (19) присутствует ярко выраженное явле-
ние коллапса и возрождения как для средних зна-
чений, так и для дисперсий ТФОФ поля. Так, при
nα = 30 (|g̃| = 0.1, ∆̃− = 1) и в интервале изменения
безразмерного времени 700 < |g|t < 1100 для сред-
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Рис. 4. a — Зависимости от времени среднего значе-

ния оператора косинуса фазы поля теории Пегга –Бар-

нетта 〈cos ϕ̂〉, следующая из модели Раби (NRWA) для

системы атом + поле в начальном когерентном состоя-

нии поля (|α = 1〉) и суперпозиционном состоянии ато-

ма 1√
2
(|e〉 + |g〉), для значения безразмерной константы

связи g/ωf = 0.7, ωA = 1.1ωf . Значение фазового уг-

ла матричного элемента перехода ϕd = π/2. Штриховой

линией показана аналогичная зависимость, полученная в

рамках модели Джейнса –Каммингса (RWA). б — Зави-

симости от времени дисперсии оператора косинуса фазы

поля 〈(∆ cos ϕ̂)2〉 для системы атом + поле в начальном

когерентном состоянии поля (|α = 1〉) и суперпозицион-

ном состоянии атома 1√
2
(|e〉 + |g〉) для тех же значений

параметров

них значений операторов имеют место соотношения

〈cos(ϕ̂(t))〉n,RWA/NRWA, 〈sin(ϕ̂(t))〉n,RWA/NRWA ≈ 0,

〈(∆ cos(ϕ̂(t)))2〉n,NRWA, 〈(∆ cos(ϕ̂(t)))2〉n,RWA ≈ 1

2

(то же для операторов sin). При |g|t < 700 имеют
место затухающие регулярные осцилляции Раби. С
ростом времени взаимодействия |g|t > 1100 осцил-
ляции Раби указанных величин восстанавливаются,
т. е. явление коллапса сменяется эффектом возрож-
дения осцилляций Раби [14,17,22–27]. При |g|t < 700
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имеют место затухающие осцилляции как средних,
так и дисперсий. Следует отметить, что значения
средних и дисперсий ТФОФ поля в интервале изме-
нения времени, для которого присутствует кванто-
вый эффект коллапса, характерны для фоковского
состояния поля.

Эффект коллапса и возрождения осцилляций
рассмотренных величин имеет место для любых на-
чальных состояний атома.

Частота временных осцилляций рассмотренных
величин значительно отличается от доминантной
частоты осцилляций Раби ΩR =

√
∆2 + 4g2(nα + 1),

∆ ≡ ωa − ωf , характерной для осцилляций Раби
инверсии населенности атома для начального коге-
рентного состояния поля [14, 17, 27].

Из сказанного выше также можно сделать вы-
вод, что для исследования эволюции средних зна-
чений и дисперсий ТФОФ поля в рамках теории
оператора фазы Пегга – Барнетта применимо как
приближение МДК (RWA), так и МР (NRWA) для
мезо- и макрополей с большим числом фотонов в
условиях УСС.

Для малого числа фотонов когерентного состоя-
ния поля nα ∼ 1 при УСС характер эволюции сред-
них значений и дисперсий ТФОФ поля качественно
зависит от фазового угла когерентного начального
состояния поля ϕα для любого начального состоя-
ния атома, при этом регулярные осцилляции Раби и
эффект коллапса и возрождения отсутствуют.

Зависимость динамики изменения указанных ве-
личин от фазового угла дипольного момента перехо-
да атома ϕd имеет место только в случае начально-
го состояния атома (19) для малых значений nα ∼ 1

(см. рис. 4), в то же время при больших nα > 10 эво-
люция средних значений и дисперсий ТФОФ поля
практически не зависит от ϕd для любых началь-
ных состояний атома. Следует отметить, что эво-
люция средних и дисперсий операторов фазы сла-
бо зависит от начального состояния атома в случае
больших чисел фотонов nα > 10 начального коге-
рентного состояния поля.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе нами проведено исследование
эволюции во времени средних квантовомеханиче-
ских значений (наблюдаемых) и дисперсий (кванто-
вых флуктуаций) ТФОФ поля при взаимодействии
поля с атомом. Рассмотрен и проанализирован слу-
чай УСС атома и поля. Для расчетов использована
квантовомеханическая модель Раби и теория эрми-
това оператора фазы электромагнитнoгo поля Пег-

га – Барнетта. Рассмотрен случай квантовых микро-
полей со средним числом фотонов ∼ 1. Проведено
сравнение характера эволюции указанных величин,
следующего из теории Раби и приближенной теории
Джейнса – Каммингса, использующей приближение
вращающейся волны в условиях УСС.

Анализ проведен для различных начальных
квантовых состояний поля и двухуровневого атома.

Если электромагнитнoe поле в начальный мо-
мент времени находится в фоковском состоянии, ре-
зультаты МР принципиально отличаются от резуль-
татов расчета эволюции средних и/или дисперсий
ТФОФ поля в условиях УСС. Нами показано, что
в случае начального состояния атома в возбужден-
ном или нижнем энергетическом состоянии диспер-
сии операторов фазы в рамках МДК остаются неиз-
менными во времени, тогда как МР предсказывает
сложную зависимость от времени дисперсий ТФОФ
поля. При начальном состоянии суперпозиции двух
состояний атома качественное отличие результатов
МР и МДК присутствует как для средних значе-
ний, так и для дисперсий операторов. В этом слу-
чае имеет место качественная зависимость характе-
ра эволюции средних и флуктуаций ТФОФ поля от
фазового угла матричного элемента дипольного пе-
рехода между состояниями атома.

Нами показана неприменимость МДК (прибли-
жения вращающейся волны, RWA) для расчета эво-
люции операторов фазы в условия УСС для фоков-
ских начальных состояний поля.

Если начальное состояние поля является коге-
рентным |α〉 с малым числом фотонов nα ∼ 1, то
приближение RWA (МДК) оказывается непримени-
мым для расчета динамики средних и дисперсий
ТФОФ поля в условиях УСС для любого начально-
го состояния атома, взаимодействующего с полем.
С ростом nα различие результатов МР и МДК со-
кращается и при nα ≫ 10 результаты обеих моделей
почти не различаются между собой для любых на-
чальных состояний атома в условиях УСС.

В данной работе показано, что эволюция рас-
сматриваемых величин качественно зависит от фа-
зового угла начального когерентного состояния мик-
роскопического поля ϕα для любых начальных со-
стояний атома, а также при УСС качественно зави-
сит от значения фазового угла ϕd матричного эле-
мента перехода атома в случае начального состоя-
ния суперпозиции состояний атома.

Показано, что в случае начального когерентно-
го состояния поля с числом фотонов nα ≫ 1 и при
произвольном начальном состоянии атома для эво-
люции во времени средних значений и дисперсий
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ТФОФ поля характерно явление коллапса и возрож-
дения осцилляций Раби этих величин.
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J. Mod.Opt. 38, 2069 (1991).

13. Ho Trung Dung, R. Tanas, and A. S. Shumovsky,

Opt.Commun. 79, 462 (1990).

14. H.X. Meng, C. L. Chai, and Z.M. Zhang, Phys.

Rev.A 45, 2131 (1992).

15. A.A. Faisal El-Orany, M. H. Mahran, M. R.B. Wahi-

ddin, and A.M. Hashim, Opt.Commun. 240, 169

(2004).

16. M. H. Naderi, J. Phys.A: Math.Theor. 44, 055304

(2011).

17. Qiongtao Xie, Honghua Zhong, M.T. Batchelor, and

Chaohong Lee, J. Phys.A: Math.Theor. 50, 113001,

(2017).

18. D.T. Pegg and S.M. Barnett, Phys.Rev.A 39, 1665

(1989).

19. S.M. Barnett and D.T. Pegg, J. Phys.A 19, 3849

(1986).

20. P. Carruthers and M.M. Nieto, Rev.Mod. Phys. 40,

411 (1968).

21. A.V. Kozlovskii, J.Mod. Opt. 66, 463 (2019).

22. В. П. Шляйх, Квантовая оптика в фазовом про-

странстве, Физматлит, Москва (2005).

23. J. H. Eberly, N.B. Narozhny, and J. J. Sanchez-Mon-

dragon, Phys.Rev. Lett. 44, 1323 (1980).

24. N. B. Narozhny, J. J. Sanchez-Mondragon, and

J. H. Eberly, Phys.Rev.A 23, 236 (1981).

25. H. I. Yoo, J. J. Sanchez-Mondragon, and J. H. Eberly,

J. Phys.A 14, 1383 (1981).

26. J. Eiselt and H. Risken, Phys.Rev.A 43, 346 (1991).

27. А.В. Козловский, КЭ 40, 223 (2010).

626


