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Прогресс современной экспериментальной физи-

ки в области генерации неклассических состояний

света привел к необходимости точного описания вза-

имодействия атомных систем с такими квантовы-

ми электромагнитными полями. При этом экспери-

ментально можно создать целый набор различных

неклассических полей от однофотонных состояний

[1] и бифотонных пар до состояний “сжатого ваку-

ума” со средним числом фотонов до 107 [2]. Неклас-

сические состояния света представляют интерес как

с фундаментальной, так и с практической точки зре-

ния: фоковские состояния поля и “сжатый вакуум”

характеризуются нулевым средним полем, а значит,

средняя сила, действующая на заряженные части-

цы со стороны такого поля, тоже равна нулю. Од-

нако характерное поле определяется дисперсией по-

левой координаты по квантовому состоянию и мо-

жет быть достаточно большим, особенно в случае

“сжатого вакуума”. Состояния с малым числом фото-

нов также представляют большой интерес в связи с

последними экспериментальными результатами, де-

монстрирующими эффективное взаимодействие од-

нофотонных состояний с изолированными атомами

даже без использования резонаторов высокой доб-

ротности [3, 4].

Разработка аналитических подходов требует уче-

та, помимо атомных, полевых степеней свободы,

что существенно усложняет задачу. В случае сво-

бодного электрона собственные состояния системы

атом+поле были получены в [5–7]. Однако описа-
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ние процесса ионизации представляет собой отдель-

ную трудную и пока не решенную задачу, посколь-

ку прямое перенесение методов, используемых в по-

луклассических подходах, здесь оказывается некор-

ректным.

В данной работе задача о взаимодействии атом-

ной системы с квантованным полем исследуется на

основе численного интегрирования нестационарного

уравнения Шредингера. Поскольку в случае кванто-

вого описания электромагнитного поля задача стано-

вится более сложной, чем в полуклассическом слу-

чае, из-за необходимости описывать эволюцию как

атома, так и поля, численное решение также пред-

ставляет непростую проблему и требует высокой

точности и вычислительных мощностей. Зато пол-

ностью квантовое описание позволяет учесть кван-

товую интерференцию различных многофотонных

процессов и может выявить существенно новые осо-

бенности процесса ионизации в неклассическом по-

ле. Кроме того, квантовый подход дает возможность

проанализировать взаимное влияние и возникнове-

ние перепутанности между атомной и полевой под-

системами.

Постановка задачи. В рамках проведенных ис-

следований мы ограничиваемся одной модой линей-

но поляризованного электромагнитного поля с соб-

ственной частотой ω0. Взаимодействие атома с по-

лем рассмотрено в дипольном приближении, но в p–

A-калибровке, что позволяет выйти за рамки этого

приближения в случае, когда учтена пространствен-

ная зависимость векторного потенциала от коорди-

нат. Таким образом, решаемое нестационарное урав-
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нение Шредингера может быть записано в следую-

щем виде:

i~
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где p̂ – оператор импульса электрона, V (x) – атомный

потенциал, а A = A0q – векторный потенциал элек-

тромагнитного поля, представленный в виде произ-

ведения безразмерной координаты поля q и нормиро-

вочного множителя A0, в общем случае зависящего

от объема квантования L, но фактически определяю-

щего эффективность взаимодействия поля с атомом:

A0 =

√

4πc2~

ωL3
. (2)

Последнее слагаемое в (1) описывает гамильтониан

квантового полевого осциллятора в представлении

“псевдокоординаты”. Атомный потенциал V выбран

в следующем виде (где a0 – боровский радиус):

V (x) = −V0
e−

√
x2/a2

0
+16

√

x2/a20 + 6.272
. (3)

Он характеризуется единственным связанным состо-

янием с энергией Eg ≈ −0.75 эВ. Отметим, что хотя

атомный потенциал выбран одномерным, такая си-

стема проявляет все качественные особенности ди-

намики ионизации реального атома, а ее примени-

мость обоснована в целом ряде работ по исследо-

ванию ионизации и стабилизации атомов в класси-

ческих лазерных полях (см., например, обзор [8] и

ссылки в нем). Кроме того, в настоящее время чис-

ленное решение уравнения Шредингера для электро-

на в трехмерном атомном потенциале и в сильном

неклассическом поле абсолютно нереально ввиду то-

го, что это потребует колоссального времени счета

даже на самых мощных из имеющихся вычислитель-

ных кластеров.

Начальное условие описывает состояние атома и

поля без взаимодействия. Оно выбрано в виде основ-

ного состояния атома и некоторого начального состо-

яния поля:

Ψ0 = ψg(x)F (q).

В качестве начального состояния поля выбирались

различные фоковские состояния φk0
, когерентное со-

стояние и состояние “сжатого вакуума”.

Обозначим совокупность констант, образующих

множитель перед оператором взаимодействия атома

с полем p̂q̂, через α и будем называть ее константой

взаимодействия. В атомной системе единиц α при-

нимает значения от нуля до единицы. Для случая

реалистичной микрополости или достаточно малого

фокального объема [4] эта величина принимает зна-

чения порядка 10−5−10−3 а.е.

Ионизация в полях с большим числом фо-

тонов. В случае взаимодействия атома с когерент-

ным состоянием поля с большим средним числом фо-

тонов динамика атомной подсистемы, включая энер-

гетический спектр фотоэлектронов в континууме, со-

ответствует полуклассической картине. Однако даже

в этом случае полностью квантовое описание позво-

ляет обнаружить новые эффекты. В частности, за

счет обмена энергией между атомом и полем возни-

кают периодические флуктуации среднего числа фо-

тонов в поле. С ростом среднего числа фотонов в ко-

герентном поле относительная величина флуктуаций

падает. Поэтому в классическом поле, характеризу-

ющемся большим числом квантов, этими флуктуа-

циями можно пренебречь. В случае же малого чис-

ла фотонов изменением полевого состояния прене-

брегать нельзя, так как вместе с динамикой атомной

подсистемы они определяют квантовые корреляции

в системе атом + поле.

В случае взаимодействия атома с неклассически-

ми полями могут происходить существенные каче-

ственные изменения полевого состояния. На рис. 1а

хорошо видно, как поле, изначально находившееся в

фоковском состоянии с определенным числом фото-

нов, периодически переходит в суперпозицию цело-

го набора фоковских состояний, хотя среднее число

фотонов не превышает начального. Такое резкое пе-

резаселение полевых состояний связано с тем, что

после включения взаимодействия собственным для

системы становится другой базис – базис так назы-

ваемых одетых состояний. С точки зрения базиса со-

стояний без учета взаимодействия происходит засе-

ление большого числа разных состояний, в том числе

с бóльшим числом фотонов. Фактически взаимодей-

ствие квантового поля с атомом приводит к смеще-

нию координаты полевого осциллятора и возраста-

нию его частоты. Хотя указанные эффекты зависят

от константы взаимодействия α и могут быть неве-

лики, они приводят к проявлению в динамике поле-

вой подсистемы свойств “сжатых” состояний, т.е. ос-

цилляций дисперсии полевой координаты во времени

и преимущественного заселения состояний, отличаю-

щихся на четное число фотонов от исходного, что хо-

рошо видно на рис. 1a. Поскольку гамильтониан си-

стемы с учетом взаимодействия не зависит от време-

ни, решение (1) может быть найдено с помощью про-

екции начального состояния на “одетые” состояния,

если последние известны. Собственные функции си-

стемы атом + поле могут быть найдены из решения
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Рис. 1. Распределения поля по собственным состояни-

ям в зависимости от времени. Кривой показано сред-

нее число фотонов. (a) – Для начального фоковского

состояния |90〉. (b) – для “сжатого вакуума” со средним

числом фотонов 〈n〉 ≈ 20

стационарного уравнения Шредингера. В двух пре-

дельных случаях они известны в аналитическом ви-

де. В предельном случае пренебрежимо малого взаи-

модействия это произведение собственных функций

отдельных подсистем. В пределе сильного поля это

состояния свободного электрона в квантованном по-

ле [5–7]. В общем случае из-за наличия взаимодей-

ствия “одетые” собственные состояния не фактори-

зуются на произведение функций отдельных подси-

стем, так что как атом, так и поле находятся в “сме-

шанном” состоянии, характеризующемся редуциро-

ванной матрицей плотности, усредненной по пере-

менным второй подсистемы.

Наличие дополнительной полевой степени свобо-

ды приводит к существенному отличию динамики

атома в квантовом поле от результатов полуклас-

сического подхода. На рис. 2 представлены времен-

ные зависимости вероятности нахождения атома в

связанном состоянии (сплошная кривая), вероятно-

Рис. 2. Вероятность обнаружения атома в связанном

состоянии (сплошная кривая), вероятность обнаруже-

ния системы в исходном состоянии (штриховая кри-

вая) и их разность, определяющая вероятность того,

что атом в находится связанном состоянии, а поле – в

отличном от начального (пунктир)

сти заселения исходного состояния |ϕgφ90〉 – атом в

основном состоянии и 90 фотонов (штриховая кри-

вая), а также их разность (пунктир). Как видно,

разность этих вероятностей практически всегда ока-

зывается существенной, кроме некоторых моментов

времени, соответствующих локальным максимумам

вероятности обнаружить атом в связанном состоя-

нии. Наблюдаемое отличие обусловлено не только пе-

резаселением исходного состояния |ϕgφk0
〉 в процес-

се взаимодействия, но и заселением большого числа

других полевых состояний с другим числом фотонов

при условии, что атом находится в исходном основ-

ном состоянии. Отмеченный эффект существенным

образом влияет на величину вероятности ионизации

атомной системы и приводит к ее значительному от-

личию от полуклассического случая, в котором ве-

роятность того, что система не ионизована, и заселе-

ние исходного состояния (при наличии единственно-

го связанного состояния для рассмотренной атомной

системы) совпадают.

Заметим, что максимумы на вероятности заселе-

ния связанного состояния атома полностью корре-

лируют с картиной частичного “квантового восста-

новления” полевого состояния, представленного на

рис. 1a и характеризующегося осцилляциями с удво-

енной “перестроенной” частотой. Однако наличие пе-

реходов в исходное состояние электрона, но с другим

числом фотонов |ϕgφk 6=k0
〉 приводит к такому изме-

нению динамики системы, что локальные максиму-

мы вероятности связанного состояния атома прихо-

дятся сначала на целое число периодов поля (с уче-

том подвижки частоты поля), а затем на полуцелое

число периодов (рис. 2). Таким образом, заселение
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состояний |ϕgφk 6=k0
〉 играет важную роль и определя-

ет временную динамику вероятности ионизации ато-

ма. Отмеченные эффекты характеризуют принципи-

альное отличие поведения атомной подсистемы от

случая классических полей. Поэтому для описания

динамики атома в квантовом поле некорректно пря-

мое применение теоретических подходов, известных

в полуклассическом случае, как это было сделано в

[7] для обобщения подхода Келдыша на сучай кван-

тованного поля, а заселение вышеупомянутых состо-

яний должно быть аккуратно учтено.

Еще одним важным и интересным эффектом,

обусловленным заселением различных полевых со-

стояний в процессе взаимодействия с атомом, явля-

ется стабилизация атома по отношению к процес-

су ионизации. Поскольку оператор взаимодействия

имеет диагональный (связанный с A
2) и недиаго-

нальный вклады по атомным переменным, в систе-

ме возможны следующие Λ-переходы, приводящие к

перезаселению исходного атомного состояния:

|g, k0〉 → |g, k〉 → |g, k′〉, (4)

|g, k0〉 → |E, k〉 → |g, k′〉. (5)

Также возможны многофотонные переходы бо-

лее высокого порядка, которые могут включать

свободно-свободные переходы:

|g, k0〉 → |E, k〉 → |E′, k′〉 → |E′′, k′′〉 → |g, k̃〉. (6)

Интерференция отмеченных каналов, а также ка-

налов большего порядка многофотонности приводит

к немонотонной зависимости вероятности ионизации

как от времени, так и от характерной интенсивно-

сти поля, т.е. от среднего числа фотонов в исход-

ном состоянии. На рис. 3 представлены зависимости

вероятности ионизации от времени для различно-

го начального числа фотонов в фоковском состоя-

нии поля. Видно, что вероятности ионизации суще-

ственно немонотонны. Достаточно сложно опреде-

лить, для какого начального состояния поля стаби-

лизация происходит эффективнее. Однако если срав-

нить вероятности ионизации в момент времени tf =

= 6Tω, т.е. через целое число периодов поля (рис. 4),

то хорошо видно, что вероятность ионизации изме-

няется существенно немонотонно в зависимости от

начального числа фотонов. Это и свидетельствует

о стабилизации атомной системы в неклассическом

электромагнитном поле.

Известно несколько механизмов стабилизации,

описанных теоретически в [8–11] для случая клас-

сических полей. Механизм стабилизации Крамерса–

Хеннебергера в классическом поле [11, 8] базируется,

Рис. 3. Вероятность ионизации в зависимости от време-

ни для различного числа фотонов в начальном состоя-

нии поля

Рис. 4. Вероятность ионизации на момент времени t =

= 6Tω в зависимости от начального числа фотонов

в частности, на переходе в систему отсчета, связан-

ную с осциллирующим свободным электроном в по-

ле электромагнитной волны. Однако для фоковского

поля и состояния “сжатого вакуума” амплитуда ос-

цилляций свободного электрона оказывается мала,

так как сила, действующая на электрон со сторо-

ны поля, практически равна нулю. Поэтому прове-

сти рассуждения, аналогичные подходу Крамерса–

Хеннебергера, не представляется физически оправ-

данным. Природа наблюдаемой стабилизации ато-

ма в неклассическом поле обусловлена интерферен-

цией различных каналов перехода в континуум с

учетом перезаселения состояний переходами Λ-типа

(4), (5). Влияние перезаселения за счет свободно-

свободных переходов (6) является существенным, ес-

ли несколько надпороговых максимумов в спектре

фотоэлектрона оказываются сравнимыми по веро-

ятности. Отметим, что интерференционная природа

стабилизации Крамерса–Хеннебергера атомных си-

стем в классическом поле была продемонстрирова-

на в [12] в условиях, когда амплитуда осцилляций

свободного электрона в лазерном поле пренебрежи-
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мо мала. При этом важную роль играло перезаселе-

ние состояний континуума свободно-свободными пе-

реходами Λ-типа. При наличии единственного атом-

ного состояния в квантовом поле реализуется допол-

нительная возможность перезаселения за счет пере-

ходов Λ-типа (4) и (5). Это дает дополнительные ка-

налы для интерференции по сравнению с полуклас-

сическим подходом, не учитывающим изменение со-

стояния поля.

Рассмотрим теперь взаимодействие атомной си-

стемы еще с одной разновидностью неклассических

полей – состоянием “сжатого вакуума”. Интересно

проследить изменение состояния поля в процессе

взаимодействия, представленное на рис. 1b. Хорошо

видно, что если в начальный момент населены толь-

ко четные состояния, то в процессе взаимодействия

с атомной подсистемой происходит перезаселение в

нечетные состояния, за исключением вакуумного ка-

нала. Случай “сжатого вакуума” привносит специфи-

ку и в процесс ионизации: так как начальное состо-

яние поля со значительной вероятностью содержит

вакуумное состояние, вероятность ионизации в та-

ком поле всегда оказывается меньше единицы. Од-

нако за счет широкого распределения по фоковским

состояниям даже в случае малого среднего числа фо-

тонов вероятность многофотонных процессов оказы-

вается значительно выше, чем в фоковском поле. Это

приводит к существенному превалированию высоко-

энергичных пиков в спектре фотоэлектронов в слу-

чае “сжатого вакуума” по сравнению с энергетиче-

ским спектром в фоковском поле с тем же средним

числом фотонов.

Ионизация в полях с малым числом фото-

нов. Большой интерес представляет также процесс

ионизации в неклассических полях с малым числом

фотонов, когда основную роль играют процессы с по-

глощением или испусканием только одного фотона.

В условиях высокой эффективности взаимодействия

фотона с атомом истощение исходного атомного со-

стояния может оказаться существенным, что лежит

за рамками пертурбативных подходов. Поэтому дан-

ная задача также решалась численным методом.

В отличие от случая большого числа фотонов, ко-

гда для фиксированного состояния атома возможно

заселение большого числа различных фоковских со-

стояний, при взаимодействии с одним фотоном меж-

ду вероятностью ионизации и числом фотонов уста-

навливается почти точное взаимно однозначное соот-

ветствие. Процесс ионизации характеризуется погло-

щением фотона в системе, т.е. уменьшением вероят-

ности обнаружения фотона. При этом когда вероят-

ность ионизации достигает значения 1/2, атом и поле

образуют белловское состояние, характеризующееся

максимальной перепутанностью (рис. 5). Указанное

Рис. 5. Число Шмидта, вычисленное из точной редуци-

рованной матрицы поля (сплошная линия) и по при-

ближенной формуле (10) через вероятность ионизации

(штриховая линия)

состояние соответствует тому, что с вероятностью

1/2 атом ионизован и при этом фотонов нет, а с ве-

роятностью 1/2 электрон связан и в системе имеет-

ся один фотон. Перепутанность означает, что прово-

дя измерения ионизационного отклика атома, можно

получить информацию о состоянии поля, и наоборот.

Для оценки перепутанности был использован хоро-

шо известный из литературы параметр Шмидта. Он

может быть определен из редуцированной матрицы

плотности одной из подсистем ρr по следующей фор-

муле [13]:

K−1 = Tr[ρ2r ]. (7)

Элементы редуцированной матрицы могут быть вы-

числены следующим образом:

(ρr)ij =

∫

dq′φ∗i (q
′)

∫

dqφj(q)

∫

dxψ(x, q)ψ∗(x, q′).

(8)

В случае ионизации однофотонным фоковским по-

лем недиагональные элементы оказываются малыми

и редуцированная матрица плотности, характеризу-

ющая состояние поля, может быть приближенно за-

писана как

ρr ≈







ρ00 0 . . .

0 ρ11 . . .

. . . . . . 0






=







WI 0 . . .

0 1−WI . . .

. . . . . . 0






, (9)

где ρii – вероятность обнаружения i фотонов в си-

стеме, а WI – вероятность ионизации атома. Это поз-

воляет получить приближенное выражение для чис-
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ла Шмидта в очень простом виде, через вероятность

ионизации:

K =
1

1− 2WI(1 −WI)
. (10)

На рис. 5 представлена временная динамика па-

раметра Шмидта, рассчитанного точно и по прибли-

женной формуле (10). Видно, что обе кривые близки

и достигают Kmax ≈ 2 на временах, соответствую-

щих вероятности ионизации WI ≈ 1/2. Таким об-

разом, выражение (10) дает хорошее качественное

и количественное описание перепутанности атома с

полем в случае взаимодействия с одним фотоном

(рис. 5).

Основные результаты и выводы. В данной

работе впервые получено точное численное реше-

ние задачи о ионизации атомной системы в кванто-

ванном электромагнитном поле. Рассмотрены режи-

мы ионизации при различных начальных состояни-

ях поля. Продемонстрировано возникновение стаби-

лизации атомной системы по отношению к процессу

ионизации в неклассическом поле. Рассмотрены раз-

личные режимы ионизации. Выявлены особенности

данного процесса, обусловленные заселением боль-

шого числа различных полевых состояний при фик-

сированном атомном состоянии за счет переходов Λ-

типа (4) и (5), не имеющих аналога в случае класси-

ческих полей. Рассмотрено взаимодействие системы

с единственным фотоном. Обнаружена перепутан-

ность атомной и полевой подсистем. Продемонстри-

рована возможность создания максимально перепу-

танного состояния между полевой и атомной подси-

стемами.
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