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В рамках квантовой модели Раби теоретически показано, что двухуровневый атом генерирует или
поглощает фотоны в условиях ультрасильной связи его с электромагнитным полем. Генерация фотонов
возможна, если поле первоначально находится в вакуумном состоянии. Возможным, при определенных
начальных состояниях системы атом + поле, также является поглощение фотонов в моде поля в ре-
жиме ультрасильной связи атома и поля. Если атом в начальный момент времени находится в нижнем
(невозбужденном) состоянии, а поле – в вакуумном состоянии, генерация фотонов присутствует в резо-
нансных условиях ωa ≈ ωf , ωa – частота перехода атома, а ωf — частота поля, или ξ ≡ ωa/ωf ≈ 1, в
режиме ультра сильной связи. При отрицательной отстройке ξ ≪ 1, ωa ≪ ωf для динамики среднего
числа фотонов 〈n̂〉t поля характерны осцилляции Раби с 0 ≤ 〈n̂〉t ≤ nmax ≫ 1 в случае ультрасильной
связи для значений константы связи атома с полем g̃ ≡ |g|/ωf ∼ 1, при этом населенность возбужден-
ного состояния атома составляет Pe(t) ≈ 0.5. В условиях большой положительной отстройки: ξ ≫ 1

генерация фотонов отсутствует: 〈n̂〉 ≈ 0, а атом остается в исходном состоянии Pe(t) ≈ 0. Статистика
фотонов в режиме генерации близка к хаотической: дисперсия фотонов значительно превышает уровень
когерентного состояния поля (т.е. является суперпуассоновской). Поглощение фотонов поля без возбуж-
дения атома присутствует в режиме ультра сильной связи в случае когерентного начального состояния
поля (〈n̂(t = 0〉 > 0) для определенных положительных значений отстройки. При этом поле становится
субпуассоновским.
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1. Введение. Основным фундаментальным фи-

зическим процессом, исследуемым в области кван-

товой оптики, является динамика взаимодействия

атома/молекулы с квантовомеханическим электро-

магнитным (ЭМ) полем. При исследованиях таких

процессов важными изучаемыми (рассчитываемыми

или измеряемыми) физическими величинами явля-

ются средние квантовомеханическое значение чис-

ла фотонов поля и дисперсия (флуктуации) этой

величины, а также средние квантовомеханические

значения населенностей квантовых состояний атома

(уровней энергии) и их флуктуации (дисперсии), и

средние значения и флуктуации разностей населен-

ностей рассматриваемых состояний атома или моле-

кулы. Другими фундаментальными величинами, ха-

рактеризующими систему атомов и ЭМ полей, явля-

ются средние значения амплитуды поля и их кван-

товые флуктуации.

Эволюция (изменение во времени) квантовоме-

ханического вектора состояния системы атом + по-

ле |Ψ(t)〉 может быть найдена для любого началь-
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ного состояния системы Ψ(t = 0)〉 путем решения

уравнения Шредингера в модели Раби (МР). МР

в дипольном приближении для двухуровневого ато-

ма [1–4] учитывает как реальные переходы атома

с излучением или поглощения фотонов поля, так и

виртуальные процессы, означающие излучение фото-

на, сопровождающееся возбуждением атома, а так-

же поглощение фотона, сопровождаемое переходом

атома в нижнее энергетическое состояние. Широ-

ко используемой приближенной теорией, основан-

ной на квантовой МР, является модель Джейнса–

Каммингса (МДК), в рамках которой в гамильто-

ниане взаимодействия атома с полем пренебрегается

членами ответственными за виртуальные процессы.

МДК (приближение вращающейся волны (RWA)) по-

ложена в основу квантовой теории лазера. Как пока-

зали расчеты [5–23], применимость МДК ограничи-

вается случаем малости величины константы взаи-

модействия атома с полем по сравнению с частотой

ЭМ поля. Предсказания МДК и МР для средних и

дисперсий числа фотонов и населенностей атомных

уровней совпадают между собой лишь в случае, ко-
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гда абсолютная величина константы взаимодействия

|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. значений, характерных для

ультрасильной связи (УСС) атома с полем. В та-

ких условиях, как показано в теоретических работах

[5–24], МДК для динамики среднего числа фотонов и

населенностей состояний атома перестает быть спра-

ведливой.

В данной работе нами проведены исследования

эволюции средних квантовомеханических величин

для оператора числа фотонов поля в условиях УСС

и проведено сравнение эволюции средних величин

и квантовых флуктуаций этого оператора для раз-

личных начальных квантовых состояний ЭМ поля и

двухуровневого атома для МР и МДК.

Рассмотрен случай микроскопических полей с ма-

лым числом фотонов, т.е. полей, используемых в на-

стоящее время в экспериментах, связанных с кванто-

вой информацией и квантовым компьютером.

Условие сильной связи поля в резонаторе с ато-

мом рассматривается как соотношение между кон-

стантой связи атома с полем |g| и константами ско-

ростей диссипации поля в резонаторе: γr – скорость

потерь резонатора, Γs – скорость спонтанного излу-

чения (релаксации) атома и γph – скорость фазовой

релаксации (декогерентизации) атома [16]. Такое со-

отношение представляет собой: |g| ∼ ωf ≫ γr, Γs,

γph [16].

В данной работе предполагается, что такое со-

отношение выполняется, и процессы диссипации си-

стемы атом + поле в расчетах не рассматриваются,

поскольку члены диссипации (релаксации) системы

пренебрежимо малы по сравнению с членами, ответ-

ственными за взаимодействие атома с полем в усло-

виях УСС g̃ ≡ |g|/ωf ∼ 1.

2. МР и МДК дипольного взаимодействия

двухуровневого атома с ЭМ. Рассмотрим опера-

торы рождения (уничтожения) â+ (â) ЭП, удовле-

творяющие следующим коммутационным соотноше-

ниям: [â, â+] = 1 и оператор числа фотонов, который

определяется с помощью таких операторов согласно

n̂ = â+â.

В случае дипольного взаимодействия атома с по-

лем гамильтониан такой системы в квантовой теории

может быть записаны в виде (гамильтониан МР для

двухуровневого атома, взаимодействующего с одно-

модовым ЭМ полем):

ĤR = ~ωf â
+â+

σ̂z

2
~ωa + ~V̂R, (1)

где оператор дипольного взаимодействия атома с по-

лем есть

V̂R = (gâ+ + g∗â)(σ̂+ + σ̂−) =

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

∗, (2)

для следующих операторов атомной подсистемы

σ̂z = |e〉〈e| − |g〉〈g|, σ̂+ = |e〉〈g|, σ̂− = |g〉〈e|, (3)

и константы дипольного взаимодействия поля с ато-

мом

g =

√

ωf

2~ε0V
d, (4)

где d ≡ 〈g|d̂|e〉 = |deg|eiϕd – матричный элемент ди-

польного перехода атома, в общем случае являющим-

ся комплексным числом. V в формуле (4) – объем

квантования ЭМ, ωf – частота ЭМ поля.

В представлении взаимодействия гамильтониан

взаимодействия атома с полем приобретает вид

V̂R,I = |g|(âσ̂+e
−i∆

−
t + â+σ̂−e

i∆
−
t +

+ â+σ̂+e
i∆+t + âσ̂−e

−i∆+t), (5)

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)〉. (6)

Будем решать уравнение движения (6), исполь-

зуя следующее разложение вектора состояния систе-

мы по полному базису фоковских состояний поля |n〉
и возбужденному и нижнему энергетическим состоя-

ниям двухуровневого атома |e〉 и |g〉, соответственно.

|Ψ(t)〉 =
∞
∑

n=0

[Ce,n(t)|e, n〉+ Cg,n(t)|g, n〉], Cg,0(t) = 0.

(7)
Уравнения для амплитуд вероятности, входящих

в (7), как следует из уравнения (6), имеют в этом

случае вид

dCe,n(t)

dt
= −i|g|[

√
n+ 1ei∆−

t−iϕdCg,n+1(t) +

+
√
nei∆+t+iϕdCg,n−1(t)], (8)

dCg,n(t)

dt
= −i|g|[

√
n+ 1e−∆

−
t+iϕdCe,n+1(t) +

+
√
ne−i∆+t−iϕdCe,n−1(t)], (9)

где обозначено ∆ ≡ ωa−ωf , ∆+ ≡ ωf+ωa, g = |g|eiϕd .
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Введем далее следующие безразмерные парамет-

ры: ∆̃− ≡ ωa−ωf

|g| , ∆̃+ ≡ ωa+ωf

|g| . А также

Ωn ≡
√

∆̃2
− + 4(n+ 1),

Ωn−1 ≡
√

∆̃2
− + 4n, tg ≡ |g|t.

(10)

Предположим далее, что частота ЭМ поля в общем

случае не совпадает с частотой перехода атома, и

константа g взаимодействия поля с атомом является

комплексным числом, а в гамильтониане взаимодей-

ствия атома с полем (5) два последних слагаемых, от-

ветственных за виртуальные переходы, равны нулю

(приближение вращающейся волны). Тогда уравне-

ние Шредингера для атома в поле может быть реше-

но аналитически. Точное аналитическое решение си-

стемы уравнений в приближении вращающейся вол-

ны МДК (коэффициенты разложения по фоковским

состояниям Ce,n(t) и Cg,n(t)) для гамильтониана ДК

ĤJC = ~ωf â
+â+

σ̂z

2
~ωa + ~(gâσ̂+ + h.c.) (11)

могут быть записаны в виде

Ce,n(tg) = Ce,n(0)An(tg)− Cg,n+1(0)Bn(tg), (12a)

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

(12b)

где обозначено

An(tg) ≡
[

cos(Ωntg/2)−
i∆̃−

Ωn
sin(Ωntg/2)

]

ei∆̃−
tg/2,

(13а)

Bn(tg) ≡ 2i

√
n+ 1

Ωn
sin(Ωntg/2)e

iϕdei ˜∆−tg/2. (13b)

3. Динамика квантовомеханических сред-

них и флуктуаций операторов числа фотонов

поля. Среднее квантовомеханическое значение опе-

ратора числа фотонов поля для любого квантово-

го состояния поля |Ψ(t)〉, выражающиеся через ко-

эффициенты разложения по фоковским состояниям

Ce,n(t) и Cg,n(t), имеет вид

〈n̂(t)〉 = 〈Ψ(t)|â+â|Ψ(t)]〉 =

=

∞
∑

n=0

n[C∗
e,n(t)Ce,n(t) + C∗

g,n(t)Cg,n(t)]. (14)

Для среднего квадрата оператора числа фотонов,

необходимых для расчета дисперсий (флуктуаций)

этой величины, для произвольных состояний поля и

атома Ψ(t)〉 находим

〈Ψ(t)|n̂2|Ψ(t)〉 =

=

∞
∑

n=0

n2[C∗
e,n(t)ce,n(t) + C∗

g,n(t)Cg,n(t)].

И, следовательно, дисперсия числа фотонов есть

〈(∆n̂)2(t)〉 = 〈Ψ(t)|n̂2|Ψ(t)〉 − 〈Ψ(t)|n̂|Ψ(t)〉2 =

=

∞
∑

n=0

n2[|Ce,n(t)|2 + |Cg,n(t)|2]−

−
{

∞
∑

n=0

n[|Ce,n(t)|2 + |Cg,n(t)|2]
}2

. (15)

Использование соотношений (15) позволяет найти

выражения для дисперсий (флуктуаций) оператора

числа фотонов 〈(∆n̂)2(t)〉 ≡ 〈(â+â − 〈â+â〉)2(t)〉 пу-

тем численного решения системы связанных диффе-

ренциальных уравнений (8)–(10) в рамках МР для

гамильтониана Раби.

Оператор числа возбуждений системы двухуров-

невый атом + одномодовое поле

N̂e = n̂+ |e〉〈e| (16)

не зависит от времени взаимодействия атома с полем

в случае МДК, поскольку [ĤJC, N̂e] = 0, и зависит от

времени в случае МР, так как [ĤR, N̂e] 6= 0, в то же

время “комбинированный оператор четности” систе-

мы следующего вида [11–13, 17]:

Π̂ ≡ −σ̂Ze
iπn̂ (17)

не меняется во времени при взаимодействии атома

с полем [11, 12, 13, 17] в рамках квантовой МР. Для

коммутатора оператора числа возбуждений системы

и гамильтониана Раби находим

[N̂e, ĤR] = ~(ga+σ+ − h.c.), (18)

из формулы (18) следует, что данный коммутатор

близок к нулю лишь для малых значений g̃ ≡
≡ |g|/ωfωf ≈ 0. Из соответствующего уравнения Гей-

зенберга для среднего от оператора числа возбужде-

ний поля и атома N̂e(t):

∂

∂t
〈N̂e〉 =

1

i~
〈[N̂e, ĤR]〉 = 4 Im(g〈a+σ+〉), (19)

следует, что число возбуждений и энергия системы

сохраняются во времени в случае, если операторы

поля и атома не коррелируют между собой:

〈a+σ+〉 ≈ 0. (20)
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Также условием сохранения числа возбуждений и

энергии системы в квантовой МР является условие

g〈a+σ+〉 ∈ Re, ∀ t, (21)

т.е. в случае, когда данная величина является дей-

ствительным числом в любой момент времени.

4. Вакуумное начальное состояние поля.

Рассмотрим случай, когда исходное поле при t = 0

находится в вакуумном состоянии |n0 = 0〉. При этом,

в общем случае, начальные значения коэффициентов

разложения вектора состояния системы, отличными

от нуля, являются Cs,n0
(0) 6= 0, s = e, g, а все осталь-

ные Cs,n0
(0) = 0, n 6= n0.

В этом случае решение модели ДК (12), (13), ис-

пользующей приближение RWA, приобретает следу-

ющий вид:

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

(tg), (22a)

Ce,n0−1(tg) = −Cg,n(0)Bn0−1(tg), (22b)

Cg,n0
(tg) = Cg,n0

(0)A∗
n0−1(tg), (22c)

Cg,n0+1(t) = Cg,n0
(0)B∗

n0
(tg). (22d)

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 ненулевы-

ми коэффициентами разложения вектора состояния

системы являются:

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

(tg), (23a)

Cg,n0+1(tg) = Ce,n0
(0)B∗

n0
(tg). (23b)

Если же начальное состояние атома |g〉, то ненуле-

выми являются зависимости от времени

Ce,n0−1(tg) = −Cg,n(0)Bn0−1(tg), (24a)

Cg,n0
(tg) = Cg,n0

(0)A∗
n0−1(tg). (24b)

Таким образом, в случае начального вакуумно-

го состояния поля и атома в нижнем состоянии

МДК предсказывает сохранение неизменным состо-

яния системы для любого момента времени.

На рисунках 1a, b показаны зависимости от

времени среднего квантовомеханического среднего

〈n̂(t)〉n,MR (рис. 1а) и дисперсии 〈(∆n̂)2(t)〉n,MR

(рис. 1b) в условиях УСС для начального состояния

Рис. 1. (a) – Зависимость от времени среднего значения
оператора числа фотонов поля, следующая из модели
Раби для системы атом + поле в начальном вакуум-
ном состоянии поля (|0〉) и невозбужденном состоянии
атома |g〉, для значения безразмерной константы свя-
зи g/ωf = 1.5, ωA = ωf . (b) – Зависимость от време-
ни дисперсии оператора числа фотонов, следующая из
модели Раби для системы атом + поле в начальном
вакуумном состоянии поля (|0〉) и невозбужденном со-
стоянии атома |g〉, для значения безразмерной констан-
ты связи g/ωf = 1.5 и тех же значений остальных па-
раметров. Пунктирной линией показана аналогичная
зависимость, полученная в рамках МДЖ. (c) – Зави-
симость от времени вероятности нахождения атома в
возбужденном состоянии поля |e〉: Pe(t), следующая из
МР для системы атом + поле в начальном вакуумном
состоянии поля |0〉 и нижнем состоянии атома |g〉 для
значения безразмерной константы связи g/ωf = 1.5 и
тех же значений остальных параметров

|g〉 атома и начального состояния поля |0〉. На

рисунках 1а, b видно, что результаты двух моделей

противоречат друг другу. Модель ДК предска-

зывает, что среднее и дисперсия оператора числа

фотонов поля не изменяются во времени при взаимо-

действии атома с полем, тогда как МР указывает в

условиях УСС на сложную зависимость от времени

этих величин. Среднее значение числа фотонов в

резонаторе на первом этапе эволюции в МР растет

почти линейно, а для больших значений времени
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начинает осциллировать во времени, тогда как МДК

для данных начальных условий предсказывает ваку-

умное состояние поля для любого момента времени.

Из (рис. 1b) для флуктуаций (дисперсии) числа

фотонов квантовая МР предсказывает суперпуас-

соновскую статистику числа фотонов с дисперсией,

значительно превышающей среднее число фотонов,

характерной для когерентного состояния поля.

Результаты расчета не зависят от значения фа-

зы матричного элемента перехода ϕd для начального

состояния атома в верхнем или нижнем энергетиче-

ском состоянии.

На рисунке 1c в показана зависимость средних

значений оператора населенности верхнего возбуж-

денного состояния атома Pe(t) для тех же условий.

Как видно на рис. 1c, вероятность возбуждения ато-

ма в верхнее энергетическое состояние Pe(t) отлична

от 0 для МР и обладает сложной зависимостью этой

величины от времени в режиме УСС. Эти зависимо-

сти качественно отличаются друг от друга для двух

моделей. МДК не предсказывает изменение началь-

ной населенности возбужденного состояния атома во

времени, тогда как в рамках квантовой МР вероят-

ность возбуждения атома осциллирует вблизи значе-

ния 0.5.

Среднее значение “комбинированного оператора

четности” (17) при этих условиях близко к единице:

〈Π〉 ≈ 1 для всех значений времени.

5. Когерентное начальное состояние поля.

Рассмотрим в качестве начального квантового состо-

яния одномодового ЭМ поля когерентное состояние

|α〉 = e−nα/2
∞
∑

n=0

αn

√
n!
, α =

√
nαe

iϕα , nα ≡ |α|2.

Как видно на рис. 2а, изменение во времени среднего

значения 〈n̂(t)〉α,NRWA, рассчитанного в рамках кван-

товой МР (NRWA) для начального когерентного со-

стояния поля |α = 1〉 и невозбужденного состояния

атома |g〉 в условиях УСС обладает сложной нере-

гулярной зависимостью от времени и не имеет ха-

рактера стандартных регулярных осцилляций Раби.

На рисунке 2а динамика среднего значения операто-

ра числа фотонов поля сравнивается с аналогичной

зависимостью 〈n̂(t)〉α,RWA полученной с использова-

нием приближения Джейнса–Каммингса (приближе-

ние RWA). На рисунке 2a видно, что в рассматривае-

мом нами случае УСС теория Раби дает качественно

отличную зависимость от времени средних операто-

ра фазы поля, на всем интервале времени |g|t. На

рисунке 2а видно, что среднее число фотонов значи-

тельно меньше для МР по сравнению с МДК для

Рис. 2. (a) – Зависимость от времени среднего значе-
ния оператора числа фотонов поля 〈n̂〉, следующая из
МР для системы атом + поле в начальном когерент-
ном состоянии поля (|α = 1〉) и невозбужденном состо-
янии атома |g〉, для значения безразмерной константы
связи g/ωf = 1.0, ωA = 10ωf . Значение фазового угла
матричного элемента перехода ϕd = 0. Пунктирной ли-
нией показана аналогичная зависимость, полученная в
рамках МДК. (b) – Зависимость от времени дисперсии
оператора числа фотонов, следующая из МР для си-
стемы атом + поле в начальном вакуумном состоянии
поля (|0〉) и невозбужденном состоянии атома |g〉, для
значения безразмерной константы связи g/ωf = 1.5.
Значение фазового угла матричного элемента перехода
ϕd = 0 и тех же значений остальных параметров. Пунк-
тирной линией показана аналогичная зависимость, по-
лученная в рамках МДК. (в) – Зависимость от времени
вероятности нахождения атома в возбужденном состо-
янии поля |e〉: Pe(t), следующая из МР для системы
атом + поле в начальном квакуумном состоянии поля
|0〉 и нижнем состоянии атома |g〉 для значения безраз-
мерной константы связи g/ωf = 1

больших значений безразмерного времени. Для рас-

смотренного случая начального состояния атома в

нижнем энергетическом состоянии такое поглощение

фотонов в резонаторе может сопровождаться воз-

буждением атома в верхнее энергетическое состоя-

ние и, вследствие этого, полная энергия и среднее
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число возбуждений системы сохраняются во време-

ни. Однако, как видно на рис. 2c, вероятность на-

хождения атома в верхнем энергетическом состоянии

для любого момента времени остается пренебрежимо

малой. Вследствие этого можно говорить, что в усло-

виях УСС квантовомеханическая МР предсказывает

поглощение фотонов в резонаторе даже в отсутствии

учета потерь резонатора и в отсутствие сопутствую-

щего поглощению фотонов возбуждения атома.

На рисунке 2b показаны зависимости дисперсий

〈(∆n̂)2(t)〉n,NRWA и 〈(∆n̂)2(t)〉n,RWA, полученные в

рамках МР и МДК соответственно, для тех же зна-

чений параметров. Расчеты показывают, что так же,

как и в случае средних значений операторов числа

фотонов поля, в условиях УСС результаты двух мо-

делей качественно различны. Использование прибли-

жения RWA, имеющее место в теории ДК, для слу-

чая УСС атома с полем оказывается не несправед-

ливо. В отличие от случая вакуумного начального

состояния поля дисперсия (флуктуации), числа фо-

тонов в зависимости от времени оказывается значи-

тельно меньше начального ее значения, соответству-

ющего когерентному состоянию (дробовой шум), и

статистика фотонов становится в рамках МР значи-

тельно более неклассической (субпуассоновской) по

сравнению с МДК при тех же начальных условиях и

УСС.

Как показывают расчеты, в этих условиях сред-

нее значение “комбинированного оператора четно-

сти” (17) при этих условиях много меньше единицы:

〈Π̂〉t ≪ 1 для всех значений времени.

В случае когерентного начального состояния по-

ля при nα ≫ 1 и нижнем состоянии атома при-

сутствует ярко выраженное явление осцилляций Ра-

би как для средних значений, так и для диспер-

сий операторов числа фотонов поля. Явление кол-

лапса и возрождения осцилляций Раби [25–29], при-

сутствующее в МДК для рассмотренных начальных

условий и УСС, в рамках квантовой МР полностью

отсутствует.

Для малого числа фотонов когерентного состоя-

ния поля nα ∼ 1 при УСС характер эволюции сред-

них значений и дисперсий оператора числа фотонов

поля качественно зависит от фазового угла когерент-

ного начального состояния поля ϕα для любого на-

чального состояния атома, регулярные осцилляции

Раби и эффект коллапса и возрождения при этом

отсутствуют.

6. Заключение. В данной работе нами проведе-

но исследование эволюции во времени средних кван-

товомеханических значений (наблюдаемых) и дис-

персий (квантовых флуктуаций) оператора числа

фотонов ЭМ поля при взаимодействии поля с ато-

мом. Рассмотрен и проанализирован случай ультра-

сильной связи атома и поля (УСС). Для расчетов ис-

пользована квантовомеханическая МР. Рассмотрен

случай квантовых микрополей со средним числом

фотонов ∼ 1. Проведено сравнение характера эво-

люции указанных величин, следующий из теории

Раби и приближенной теории Джейнса–Каммингса

(МДК), использующей приближение вращающейся

волны (RWA) в условиях УСС.

Анализ проведен для различных начальных кван-

товых состояний поля и двухуровневого атома.

Процесс “генерации фотонов из вакуума” уже от-

мечался в нескольких теоретических работах. Так,

в работе [9] обсуждалась “генерации фотонов из ва-

куума” в случае УСС при наличии фазовой диссипа-

ции атома. В работе [10] рассматривалась “генерации

фотонов из вакуума” в случае временной модуляции

параметра связи атома с полем, названная авторами

“динамическим эффектом Казимира” для УСС.

В работах [11, 12] расчеты авторов показали на-

личие “генерации фотонов из вакуума” в условиях

УСС при отсутствии каких-либо процессов диссипа-

ции для системы атом–одномодовое поле.

Детальное точное теоретическое исследование ди-

намики среднего числа фотонов проведено нами в

данной работе. Показана возможность как генера-

ции, так и поглощения фотонов в замкнутой системе

атом–поле в зависимости от отстройки частоты пере-

хода атома от частоты моды поля для УСС. Наряду

с “генерацией фотонов из вакуума” в рамках кван-

товой МР при определенных условиях имеет место

также “поглощение фотонов вакуумом”.

Если ЭМ поле в начальный момент времени нахо-

дится в фоковском состоянии, результаты МР прин-

ципиально отличаются от результатов расчета эво-

люции средних и/или дисперсий оператора числа

фотонов поля в условиях УСС. Нами показано, что в

случае начального состояния атома в нижнем энерге-

тическом состоянии дисперсии оператора числа фо-

тонов в рамках МДК остаются неизменными во вре-

мени, тогда как МР предсказывает сложную зави-

симость от времени среднего и дисперсии операто-

ра числа фотонов поля в резонаторе. Таким обра-

зом, показана неприменимость МДК (приближения

вращающейся волны, RWA) для расчета эволюции

операторов фазы в условия УСС для вакуумного на-

чального состояния поля.

Если начальное состояние ЭМ поля является ко-

герентным |α〉 с малым числом фотонов nα ∼ 11

то приближение RWA (МДК) оказывается неприме-

нимым для расчета динамики средних и дисперсий
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операторов числа фотонов поля в условиях УСС для

любого начального состояния атома, взаимодейству-

ющего с полем.

В данной работе показано, что эволюция рассмат-

риваемых величин качественно зависит от фазового

угла начального когерентного состояния микроско-

пического поля ϕα для любых начальных состояний

атома.

Показано, что в случае начального когерентного

состояния поля с числом фотонов nα ≫ 1 и произ-

вольном начальном состоянии атома, для эволюции

во времени средних значений и дисперсии оператора

числа фотонов поля не характерно явление коллапса

и возрождения осцилляций Раби этих величин.

Проведенные исследования позволяют сделать

вывод о том, что квантовомеханическая МР в общем

случае является некорректной, поскольку ее резуль-

таты приводят к нарушению принципа сохранения

энергии. Как следует из соотношения (18), в общем

случае, оператор числа возбуждений система атом +

поле не коммутирует с гамильтонианом МР системы

для любых значений параметров. В рамках прибли-

женной модели системы, получаемой из квантовой

МР путем удаления из рассмотрения виртуальных

процессов (приближение RWA), энергия системы в

процессе взаимодействия атома с полем точно сохра-

няется, так как в этом случае оператор числа воз-

буждений и гамильтониан системы точно коммути-

руют для любого момента времени и любых значений

остальных параметров. Расчеты показали, что для

среднего значения фотонов поля различие между ре-

зультатами квантовой МР и приближенными резуль-

татами в рамках RWA (квантовая модель ДК) пре-

небрежимо малы (но не равны 0) в случае выполне-

ния соотношения g̃ ≡ |g|/ωf < 0.01. В этих условиях

среднее значение правой части выражения (18) для

коммутатора (произведение коррелятора операторов

атома и поля на параметр связи, см. (19)) становится

пренебрежимо малой величиной.
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