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Исследуется распад связанного состояния под действием когерентного н 
сжатого квантованных полей. В отличие от классического излучения или кван­
тованного поля в представлении числа фотонов, в случае квантованного коге­
рентного пли сжатого поля вероятность распада системы не имеет экспонен­
циального характера. Из полученных результатов, в частности, следует, что 
при больших временах вероятность выживания системы не обращается в нуль. 
Это обстоятельство представляет интерес с точки зрения изучения квантован­
ных свойств излучения п для идентификации состояний квантованных полей.

Появление высококогерентных источников электромагнитного из­
лучения стимулировало исследования эффектов квантовой когерент­
ности поля при взаимодействии с различными квантовыми системами. 
Первые теоретические исследования этой проблемы проведены в ра­
ботах [1, 2]. Характер квантовой когерентности, в частности, проявля­
ется в появлении эффектов «коллапса»» и «возрождений» осцилляций 
населенности в атомах [3—6], которые экспериментально обнаруже­
ны, например, в работах [7, 8].

В данной работе исследуется распад связанного изолированного 
состояния под действием внешнего квантованного когерентного или 
сжатого излучения. Как известно, затухание изолированного уровня 
под действием классического излучения или квантованного поля в 
представлении определенного числа фотонов дается экспоненциаль­
ным законом распада

17(0=ехр(-П), (1)
где Г пропорционально интенсивности в случае внешнего классическо­
го излучения или числу фотонов в случае квантованного поля, состоя­
ние которого задается в представлении числа фотонов. Для рассмо­
трения случаев когерентного или сжатого квантованных полей мы ис­
ходим из гамильтониана вида

// = ^01-Ь<»гс + й(₽+с+с+?), (2)

где Но—гамильтониан свободной системы, и, с+ и с—соответственно 
частота, операторы рождения и уничтожения фотона внешнего кван­
тованного поля, р+ и р—соответственно матрицы перехода из изоли­
рованного уровня с волновой функцией 6/ и энергией Йю; в континуум 
с волновой функцией ?> и энергией Ье и обратно.
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Решение уравнения Шредингера с гамильтонианом (2) предста­
вим в виде разложения:

ф(/)=в/(Л'^+ I Лад/)*,. (3)

Подставляя (3) в уравнение Шредингера получим следующую систе­
му уравнений для коэффициентова։(С) и а>(0:

^с}аМ -г Г Л₽(в>+а,(«), 
сП J

. dal(t} (в-гшс+с)а,(04-?*(в)^/(^)» ^’

Л

где р(е)—матричный элемент перехода

?(в)=<М₽|?.> (5)

из континуума в изолированный уровень системы. 
Вместо коэффициентов а^с) и а,П) введем новые величины Ь^) 

и Ь^) с помощью преобразований

а,(/)=ехр[ — Цш/Ч-шс+фМО, 
а,(/)=ехр[—/(е+®с+е)/]^,(<). (6)

Для величин Ь^) и Ь,^) получаем следующую систему уравнений:

I ^^ - [лр^ехрЬ^е-шг-оОф+МО. (7а)
сП 7

I аЬ-П) = £*(в)ехр[/(е-<и/—«)/]с£ Д0. (76)
ас

Интегрируя уравнение (76) и подставляя в (7а), получим следующее 
интегрально-дифференциальное уравнение для Ь^):

йЬМ 
сП

ехр[։(г—ш/—ш)(^ — ^)]6((/')с(Г (R)

с начальным условием при t=0

М0)=И>0. (9) 
где|р/г>о—начальное фотонное состояние, которое можно предста­
вить в виде разложения по состояниям числа фотонов:

|рА>0=2 /о(л)1л>- 
г-0

(Ю)

Здесь |/0(л)|’ представляет собой распределение числа фотонов во 
внешнем квантованном электромагнитном поле.

Уравнение (8) с начальным условием (9) можно решить с помо­
щью преобразования Лапласа
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ехр(—з1)Ь/(1)(Ц.
о .

Для функций изображения Лапласа получим следующее выражение:

ад-2 ^ (л
2^2____ |л>

(12)
$-}-/(£—ш/—ш)

Исходя из выражения (12), мы восстанавливаем амплитуду началь­
ного состояния а^У

«/(0=2
Л-О

т,+/«
/о(«)ехр|с(ш/+««))! 1^ | — ехр(5/)^5

ГЖ1
5-т-։(е—ш/ —ш)

|л>. (13)

Производя замену переменной а в интеграле

а=тг+/у,

где 1|—малая и положительная величина, и вводя

Д(у)=-Р Г йг----- 1^11-----,
3 г-шу-си+у

(14)
Г(у)—2к|₽(ш/+ш-у)[*.

после выполнения интегрирования в (13) получим следующее выра­
жение:

0/(*)=2 /■0(л)ехр(-«П/2)ехр[-((и)/+/|(А+ш))1||л>. (15)
л —О

При получении выражения (15) мы предполагали, что величины (14) 
слабо зависят от г/ и считали их постоянными, а пределы интегриро­
вания по е мы расширили до бесконечности, что возможно из-за нали­
чия острого максимума в подынтегральном выражении.

Исходя из выражения (15) для амплитуды начального состояния, 
можно получить окончательное выражение для амплитуды распреде­
ления по энергии при распаде:

а.(0----- 3* 2 /яД^ехр^це-Нл—1)ШК1 X
»-° (16)

, ехр]7(е—ш/—яш)£]ехр(—пГ£|^^
е—о»/—пД-|֊хпГ/2

Из выражений амплитуд (15) и (16) для затухания начального сос­
тояния и распределения по энергии при распаде получим следующие 
выражения:

1Р/(П=|М0|։- 2 |/о('0|’ехр(-лГО., 
л —О

(17а)
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г * ехр(—лП)4Ч—2ехр(—Zil7/2)cos(։—Ш,—Awf)|ад=и.«)р--$«»Р-В-------^^^Г^---------
(176)

Полученные выражения (17) имеют вид усредненных по начальному 
распределению числа фотонов |/и(л)|1 вероятностей для случаев опре­
деленного числа фотонов во внешнем электромагнитном поле. Этот 
результат аналогичен случаю осцилляций населенности при дискрет­
ных уровнях, рассмотренному впервые в работах [1, 2].

Исследуем полученные формулы (17) для случаев когерентного и сжа­
того квантованного полей. В случае когерентного и квантованного 
поля начальное состояние поля описывается распределением Пауссопа 
для числа фотонов [9]:

|/0(л)|;=ехр(-й)^- (18)

Подставляя (18) в выражение (17а), можно провести суммирование 
точно, что дает

1Г,(/) ехр | «|ехр(-П)-1 ] j • (19)

Полученное выражение (19) для вероятности распада системы сущес­
твенным образом отличается от экспоненциального закона (1). Су­
щественной особенностью выражения для затухания (19) в кванто­
ванном когерентом поле, в частности, является тот факт, что при 
t—»-оо

№,(оо)-ехр(-л) (20)

и обращается в нуль только при очень больших значениях среднего 
числа фотонов п во внешнем поле. Выражение (20) представляет со­
бой вероятность того, что в когерентном квантованном пучке имеется 
состояние с п=0. Таким образом, в квантованном когерентном поле, 
даже при очень длительных воздействиях излучения, система полно­
стью не распадается. Неэкспоиенциальный хвост при больших време­
нах не меняет общую картину, так как после усреднения по числу фо­
тонов при больших временах обращается в пуль.

Из выражения (19) следует, что экспоненциальный закон (1) бу­
дет иметь место, когда Г(<1:

^(/)=ехр(—лП). (21)
При дополнительном условии

я^«1

мы переходим к линейной зависимости по времени вероятности в со­
ответствии с теорией возмущений:

ГС^^-лГ*. (22)
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Приближенное вычисление суммы в (176) при больших значе­
ниях п приводит к следующему выражению распределения по энергии 
после распада:

И7։(О= —_______ _дГ
2« (5_И(_ЛД)1_Л1Γ։/4 Ц֊ехр[л(ехр( -17)—1)]-

(23)
- 2Йе ехр]/(е—ш,)^]ехр

При дополнительных условиях 17, А 4^1 мы переходим к известному 
выражению для распределения по энергии:

\^,^)= — 2^2^2Н^2£хрИП/2р^  ̂ (24)
2* (б-ш,-/^)^1!^

Аналогичные результаты можно получить и в случае сжатого кванто­
ванного поля, при котором амплитуда распределения числа фотонов 
имеет следующий вид [10]:

А,(л)=<"1г. »' =(л!|0-1/2(>/2р)’гехр(-^ + —(25)
\ 2 2р /

где 7, р, •< параметры сжатого поля,

(26)
а Нп(х) —полиномы Эрмита. Суммирование в (17а) для выражения 
вероятности нахождения системы на первоначальном изолированном 
уровне можно провести точно, используя формулу Мелера [11]

х"Нп^Н,^
Г 2"л1

(1-л։)֊։/*ехр
2ху—(уЧ-г^л*

1—л®
(25)

Окончательный результат после суммирования имеет следующий вид:

^(/)-|Н։-М։ехр(֊2ГО]֊^
I \ |и|,-Н։ехр(-2П)/

+ Ке(^а’/ц) ( 1-__ ехР(~ 21 ^____ V. (28)
\ Н։-Нехр(-217)/1 '

При *=0, р«1, Н։ —п мы из выражения (28) переходим к случаю 
когерентного поля (19).

Как видно из полученного выражения (28), аналогичную ситуа­
цию с когерентным излучением мы имеем и в случае сжатого поля: 
закон затухания изолированного уровня под действием сжатого элек­
тромагнитного поля существенным образом отличается от экспонен­
циального закона (1) и при 4-*оо вероятность нахождения на перво­
начальном изолированном уровне не обращается в нуль, а переходит 
в выражение

Н7/(оо)=1/|р| • ехр «зЧ-^Г+М2 1 
ад1 I ’ (29)
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где /^среднее число фотонов в поле сжатого излучения, которое вы­
ражается следующей формулой [5]:

л,=(Н։+Н։)1’1։-2Ве(н***а’) +ы։. (30)

Экспоненциальный закон распада можно получить из общего выра­
жения (28) при выполнении условий Г/, М։1У^1:

^/(/)=ехр{-(л,-Н‘)П}. (31)

В случае, когда М»^ л,, мы переходим к известному закону экспо­
ненциального распада:

1^/(0—ехр(-д,П). (32)

Как показывают полученные формулы, вероятность распада изо­
лированного уровня существенным образом зависит от состояния 
квантованного поля излучения. Получены новые выражения для зави­
симости от времени вероятности распада для случаев когерентного и 
сжатого квантованных полей, которые при 4-»֊оо не обращаются в 
нуль. Это обстоятельство представляет интерес с точки зрения изуче­
ния квантовых свойств излучения, для идентификации состояний кван­
тованных полей. Наблюдение этих явлений на пучке ридберговских 
атомов, заранее приготовленных в определенном высоковозбужденном 
состоянии вблизи порога ионизации, для которых спонтанные перехо­
ды очень малы, возможно на экспериментальной установке типа 
[7, 8]. Другой, более подходящей системой, с экспериментальной точ­
ки зрения, является отрицательный ион водорода Н~, который имеет 
изолированный стабильный уровень. Максимальное сечение фотоотры­
ва электрона из этого уровня о—4 • 10_|7см’при длине волны излучения 
Л~8000А [12]. Ширина в формулах

г֊3֊ (33)

дает значение Г֊2 • ДУсек՜1 в случае отрицательного иона водорода 
При исследовании явления фотоотрыва на пучке отрицательных ионов 
атома водорода Н~ при облучении когерентным или сжатым кванто­
ванным светом, в принципе, можно будет наблюдать отклонение от 
экспоненциального закона распада, а при временах 4^5-10՜7 сек об­
наружить остаточные ионы водорода при небольших значениях и.

В заключение выражаю благодарность М. Л. Тер-Микаеляну и 
Р. Г. Унаняну за многократные обсуждения результатов.

Исследование, описанное в данной публикации, стало возможным 
благодаря гранту Международного Научного Фонда № ДУ—8000.
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ԿԱՊՎԱԾ ՎԻՃԱԿԻ ՏՐՈՀՈՒՄԸ ԿՈՀԵՐԵՆՏ 
ՐՎԱՆՏԱՅՎԱԾ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՄԲ

Ա. Դ. ԳԱՅԱՏՑԱՆ

Հետազոտված I, կապված վիճակի տրոհումր կոհերենտ և սեղմված քվանտացված ղաշ֊ 

տերի ազդեցությամբ, Ի տարբերություն դասական ճաոագայթման կամ ֆոտոնների թվի պատ֊ 

կերացմամր քվանտացված դաշտի, քվանտացված կոհերենտ կամ սեղմված դաշտի դեպքում 

համակարդի տրոհման հավանականոլթյոլնր չունի էքսպոնենցիալ րնույթւ Ստացված արդյունք֊ 

ներից մասնավորապես հետևում է, որ մեծ ժամանակների դեպքում համակարդի դոյատևման 

հավանականոլթյոլնր չի դաոնում ղրու Այս հանդամանքր հետաքրքրություն է ներկայացնում 

ճաոագայթման քվանտային հատկությունների ուսումնասիրության և քվանտացված դաշտերի 

վիճակների իդենտիֆիկացիայի տեսակետից։

DECAY OF THE COUPLED STATE UNDER THE ACTION 
OF COHERENT QUANTIZED RADIATION

A. D. GAZAZIAN

The decay of the coupled state under the action of the coherent and squeezed quantized 
field is investigated. In contrast to the cases of the classical radiation or the quantized 
field in the photon number representation, in the case of the quantized coherent or sque­
ezed field the decay probability of the system has not the exponential feature. From the 
obtained results it follows, in particular, that at the large time values the survival proba­
bility of the system does not turn to zero. This circumstance is of interest from the point 
of view of study the quantum properties of the radiation field and for the identification 
of quantum field states.

: ^X^C/ '- .^Y
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