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Показано, что нахождение атома в суперпозиционном состоянии 
поступательного движения с равноотстояшими значениями импульса 
индуцирует коллапс и возрождение во внутренней динамике атома, в 
частности, в инверсии населенностей энергетических уровней. Магниту­
да этих явлений зависит от интенсивности действующего монохромати­
ческого поля и зануляется в пределе малых и асимптотически больших 
интенсивностей.

1. Введение

Наиболее простой системой, тем не менее обладающей довольно 
богатым спектром квантовых явлений, является двухуровневый атом в 
одномодовом поле излучения [1]. Общеизвестны, например, квантовые, 
включая "вакуумные", периодические колебания населенностей энерге­
тических уровней атома в одномодовом резонаторе сверхвысокой доб­
ротности [2]. Частота этих колебаний для первоначально возбужденного 
атома определяется формулой [2]

^=^^0. (О

где п есть начальное число фотонов в резонаторе, а ^ - частота "ва­
куумных" (л=0) колебаний (если атом первоначально невозбужденный, 
то л+1 в (1) заменяется на п). Из формулы (1) следует также, что если 
число фотонов в резонаторе не имеет определенного значения, то есть 
состояние фотонной подсистемы является суперпозиционным, то пере­
ходы между энергетическими уровнями атома больше не являются гар­
моническими. Детальный анализ этого вопроса привел к неожиданному 
и очень важному с физической точки зрения результату о том, что во 
временной эволюции энергетических уровней атома появляются совер­
шенно новые явления - коллапсы и возрождения [3].

В работе [4] нами было показано, что коллапс населенностей (по­
давление осцилляций между атомыми уровнями) может быть индуци-
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рован также за счет суперпозиционного состояния движения центра тя­
жести атома. Внешнее поле, индуцирующее оптические переходы между 
энергетическими уровнями, при этом считалось классическим и никак 
не могло быть источником коллапса. Что касается характера импульс­
ного распределения центра тяжести атома, то он брался непрерывным. 
Анализ другого случая, когда это распределение является дискретным, 
точнее, когда состоит из равноудаленных по значениям импульса чис­
тых состояний, и проводится в настоящей работе. Коллапс в этом случае 
не является полным, как было в случае непрерывного распределения, а 
чередуется с возрождением амплитуд осцилляций, что снова сменяется 
коллапсом, и эта картина квазипериодически повторяется. Дискретный 
характер распределения импульсов в суперпозиционном состоянии 
центра тяжести атома инициирует возрождение внутренней динамики 
атома после каждого (неполного) коллапса. Ситуация в этом смысле 
аналогична той, что уже известна для случая суперпозиционных со­
стояний в фотонной подсистеме. Тем не менее, картина при суперпози­
ционных состояниях центра тяжести атома несколько богаче, о чем де­
тально будет говориться ниже (§3).

2. Решение уравнения Шредингера в импульсном представлении

Рассмотрим двухуровневый атом, взаимодействующий с монохро­
матическим полем бегущей волны. Гамильтониан рассматриваемой сис­
темы записывается в виде

0 Н = + -^-6-1+ Й(2,г), (2)

где р - оператор импульса атома, М - его масса, шй - частота оптичес­
кого перехода между атомными уровнями, ст3 - квазиспиновый опера­
тор Паули, ай- оператор взаимодействия в дипольном приближении:

К(2,0 = ֊йЕ(г,0. (3)
Здесь к есть оператор дипольного момента перехода, Е(г,1) - на­

пряженность электрического поля волны, г - координата центра тяжести 
атома. Включение взаимодействия будем считать мгновенным, так что 
Е(г,1) = 0 при г < 0, и

Е(г,1) = Ео ехр(/Ъ-1'сиг)+с.с. (4)

при г>0, с постоянной амплитудой Ео, частотой а и волновым вектором 
к=а/с. Как видно из (3), векторный характер поля волны не учитывается, 
что равносильно выбору круговой или линейной поляризации волны 
(именно в этих случаях возможна замена реальной схемы атомных уров­
ней, вырожденных в общем случае по проекциям момента, на эквива­
лентную двухуровневую схему).
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Обозначим волновые функции нижнего ^) и верхнего (е) состоя­
ний через ^(р,г) и <ре(р,1) соответственно, где р задает внутреннюю 
координату атома, то есть положение оптического электрона относи­
тельно центра тяжести атома. В матричной форме эти волновые функ- 

ции записываются в виде и , соответственно. Полная волновая

функция (состояние) атома в поле волны представляет собой суперпози­
цию этих волновых функций (состояний):

Т(р,г,г) = А(,гА)<Рг(РА)+ В^А^РА) . (5)

Коэффициент А(г,1) есть амплитуда вероятности того, что в 
момент времени г атом находится на нижнем энергетическом уровне, а 
центр тяжести - в точке г. Коэффициент В(г,/) имеет аналогичный смысл 
для возбужденного состояния.

Поскольку помимо населенностей атомных уровней нас будут 
интересовать также соответствующие им импульсы, то задачу удобно 
рассматривать в импульсном представлении. Тем более, что именно 
здесь проблема собственных значений и собственных функций имеет 
точное аналитическое решение [5]. Не делая пока никаких предположе­
ний относительно характера импульсного распределения, будем иметь

А(АА)= $а(рА)хр4р, В(гА)= ^(рА)хРФ, (6)

где

ХР=-1֊^Р\тР2\ (7)

есть волновая функция состояния с определенным значением импульса 
р, а а(р,1) и ЫрА) есть вероятностные амплитуды в импульсном про­
странстве, нормированные условием

СО СО

/|о(р,0|2ф4^М2ф = 1. (8)
-со —со

В случае непрерывного распределения формулы (6) и (8) приме­
няются непосредственно, а в случае дискретного - интегралы заменяют­
ся суммами.

Подставляя гамильтониан и волновую функцию в уравнение 
Шредингера 

ат -/Л—= НТ, (9)
д/ 

после стандартных преобразований получаем систему двух обыкновен­
ных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами 
для амплитуд а(рА) и Ь(р+кА) [5], общее решение которой можно записать 
в виде
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/ А Га(Р)~^(Р) 
а(р,1) = - -----------№Р)

а(р ,0) \ПТ7^ + ^'^ “РН6^ (Р^+ 2р(Р)

?^Р^^^а(рА) + —^^ ехр(~1Ш՛ (р)() ,
2^р} г 20(р) ]

(10)

Ь(р + Ы,Г)= -^^^Р՝^^^  ̂ ехр(֊/<у։(р)0 +

о
_2Ш

а(р,0) ֊ - ^- Ъ(р + Ц,0) ехр(-/Х(Р)0 .
2р(Р)

Здесь Ո = 2dE0/h - частота Раби [1], а d = ^ р|ре)| - матричный 
перехода. Для полноты информации отметим, чтоэлемент дипольного 

частота (1) является 
Раби.

Величина

именно квантовомеханическим аналогом частоты

. л Л*2 Рк л а(р) =---- + — + Д
2М м (12)

представляет собой обобщенную расстройку резонанса, включающую 
обычную расстройку 4=^®, доплеровское смещение рк/М и 
смещение Ьк2/2М из-за квантовой отдачи атома при поглощении и 
излучении фотона, а

Др)= —+ Д +П2 (13)

можно рассматривать как обобщенную частоту Раби, в которой обычная 
расстройка Д заменена на расстройку а(р).

Величины

^.ЛР՝) =
2
2 2М

(р + Щ2 
2М

+ кш М(Р)
2 ’ (14)

^.ЛР՝^ 2 2М
(р + Ы)2 

2М
Ысо +!М 

2 (15)

суть квазиэнергии, рожденные из нижнего (?) и верхнего (е) состоя­
ний атома. Расщепление между квазиэнергиями, как и следо­
вало ожидать, есть обобщенная частота переходов (в единицах Л): 
02« -й>В=й>'-<0' = №■

3. Инверсия населенностей энергетических уровней атома. 
Дискретное распределение состояний поступательного движения

Пусть атом имеет дискретное распределение импульсов. Рассмот­
рение ограничим наиболее важным с практической точки зрения случа-
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ем эквидистантных, с шагом 2Ьк, состояний. Такое состояние индуци­
руется взаимодействием с интенсивным полем стоячей волны при отно­
сительно больших значениях расстройки резонанса (приближение адиа­
батического исключения возбужденного энергетического уровня) и при 
относительно коротких временах взаимодействия (приближение Рамана- 
Ната) [6]. Удобно далее перейти к безразмерным величинам для всех от­
носящихся к проблеме физических величин. Масштабом для импульсов 
будет Ьк, для частот - частота отдачи сог = Ьк2ИМ , для времени - сог՜'. 
Считая также, что до взаимодействия атом находился на нижнем энер­
гетическом уровне, атомные амплитуды (10) и (11) можно переписать в 
виде

|a(m,/)|2 =|a(m,0)|2 ֊^(^.O)]2
О2 sin2^2 +(1 + 4т + Д)2(/2

Q2 + (1 + 4т + Д)2

1 *
b(m + — ,t) =|а(/п,0)|

2
2

Q2 sin2^O2 +(1+4и + Д)2г/2

П2 + (1 + 4т + Д)2

(16)

(17)

С их помощью уже можно записать в явном виде выражения

= |^,о>М^ (1։)
8 а +(1 + 4т+д)2

« |а(т,0)|2 5Ш2^^?+(1 + 4Й + Д)2'1/2՝1
.,(,)= £ к«-л =п! £------------_Л___-----------А (|9)

__ и 2 + (1 + 4/л + Д)

для населенностей атомных энергетических уровней, и сделать прямое 
сопоставление со случаем, когда суперпозиционным является состояние 
электромагнитного поля (чаще всего рассматривается случай когерент­
ного по Глауберу фотонного поля [3], обладающего наименьшей неопре­
деленностью фазы при данной неопределенности числа фотонов). Со­
поставление будем проводить для инверсии населенностей атомных 
уровней H'(t) = ne(t')~ng(t).

В рассматриваемом нами случае

О2 sin2 Г ^П2 + (1 + 4т + Д)21 / 2
^(0 = -1 + 2 У |а(И,0)|2---------Ц---------------- -------- i , (20)

Я2+(1 + 4/п + Д)2

а в случае суперпозиции в фотонном поле ֊

ОО ПоП5Й12иПоИ +Д2г/2 j
%(O=-I*։£KW)[ --------—֊1-------- L- <2»

л—00 »2оП + Д

Распределение |а(т,0)|2 в импульсном пространстве играет, как и
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следовало ожидать, ту же самую роль, что и дискретное распределение 
|арА(л,0)|2 числа фотонов в фотонной подсистеме. Аналогия имеется 
также в остальных членах выражений (20) и (21). Во-первых, квадратные 
корни представляют рабиевские частоты переходов между атомными 
энергетическими уровнями для соответствующего случая. Далее, амп­
литуды этих осцилляций в обоих случаях равны отношению квадратов 
двух рабиевских частот: резонансных и нерезонансных. Тем не менее 
между этими случаями имеется и существенное различие. Оно заклю­
чается в характере зависимости рабиевских частот от дискретных ин­
дексов тип соответственно, обусловленной разной физической приро­
дой происхождения этих зависимостей. Если в случае суперпозиции в 
фотонной подсистеме зависимость рабиевских частот от дискретного ин­
декса обусловлена вынужденным характером оптических переходов, то в 
рассматриваемом нами случае физическим механизмом этой зависи­
мости является эффект Доплера. Различие особенно очевидно в случае 
точного резонанса Д=0(а>=аь), когда (20) записывается в виде

„ О251п2Г7^Г^0 + 4т)2'г/2՝)

а (21)в виде

Если амплитуды рабиевских осцилляций, отнесенные к началь­
ным распределениям, в случае "фотонной" суперпозиции постоянны, то 
в случае "поступательной" суперпозиции они зависят от параметра взаи­
модействия О. Прямым следствием такой зависимости (эффекта Допле­
ра) является то, что характер зависимости Wph(t') определяется исключи­
тельно начальным распределением арН(п^) (Оо является универсальной 
постоянной для данного оптического перехода и объема квантования), а 
характер зависимости Wa{t) определяется также интенсивностью действу­
ющей волны, входящей через параметр О. Именно эту дополнительную 
возможность управления эволюцией внутренней динамики атома мы 
имели в виду, представляя в последней части Введения возможности 
"поступательного" суперпозиционного состояния более богатыми.

Конкретно, это различие состоит в том, что общий коэффициент 
в (20') (или (20) в общем случае) есть произведение двух членов, по одно­
му из начального распределения и распределения начальных амплитуд 
осцилляций, имеющего лоренцевский вид. Следовательно, результат их 
свертки зависит от того, насколько хорошо эти распределения перекры­
ваются, причем место максимума лоренцевского контура в общем случае 
однозначно определяется расстройкой резонанса, а ширина контура -
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интенсивностью волны. Всего этого нет в случае "фотонной" супер­
позиции: в случае (2 Г) вовсе нет второго распределения и соответствен­
но свертки, а в общем случае (21) хотя второе распределение и есть 
(= 0^/(0^ +А2)), однако оно нелоренцевское, максимум всегда нахо­
дится при краевом значении л = 0 и не зависит от физических парамет­
ров системы, и что самое главное, закон уменьшения на крыле распре­
деления качественно медленнее, чем в случае (20).

НМ2

Рис.1. Вид начального распределения вероятностей когерентных импульс­
ных состояний центра тяжести атома (на нижнем энергетическом уровне). 
Такое распределение получается за счет предварительного взаимодействия 
атома с полем стоячей волны и дается формулой |а(и,0)|2=/я,(О,) [6], где 
У„(П։) есть функция Бесселя, т=0, ±1, ±2,..., О, - параметр интенсивности в 
пучностях стоячей волны, значение которого выбрано равным 40 (а). Вид 
временной эволюции инверсии населенностей энергетических уровней 
атома при малых интенсивностях монохроматической волны: 0=0,1. Рас­
стройка резонанса выбрана такой (Д—149), чтобы эффективное взаимо­
действие имело место с одним (из двух) наиболее вероятных импульсных 
состояний (соответствующим значению и=37 на рис. 1а.). Явления кол­
лапса и возрождения отсутствуют (б).

Рассмотрим снова динамику 
поступательного суперпозиционного 
висимости от интенсивности волны.

инверсии населенностей в случае 
состояния и выявим характер ее за- 
Начальное распределение при этом
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будем считать заданным и достаточно широким. Наиболее простым при 
этом является случай малых интенсивностей О<1 (напомним, что 
частота О нормирована на частоту отдачи шг = Як2 /2М). Тогда в сумме 
(20) эффективный вклад дает только один член, знаменатель которого 
минимален, а временная эволюция инверсии населенностей атомных 
уровней представляет простой гармонический закон осцилляций. Этот 
случай представлен на рис. 16. Начальное распределение импульсов 
центра тяжести атома предполагается образованным за счет предвари­
тельного взаимодействия атома с полем стоячей волны и показано на 
рис. 1а. Лоренцевский контур будучи уже, чем межмодовое расстояние 
начальных состояний, эффективно выделяет только одно из них: супер­
позиционный характер начальных состояний не выявляется и вовсе не 
имеет значения

С увеличением интенсивности волны (частоты О) лоренцевский 
контур уширяется, все большее число начальных импульсных состояний 
атома вовлекается во взаимодействие и дает вклад в WaM. В динамике 
последнего все четче образуются коллапс и возрождение. Рис.26, напри­
мер, соответствует промежуточному случаю П=1О3/2. Промежуточность за­
ключается в том, что лоренцевский контур распределения относитель­
ных амплитуд все еще заметно меньше ширины распределения началь­
ных импульсов атома и, соответственно, только часть этих состояний да­
ет вклад в эволюцию системы. Этот факт иллюстрирован (рис.2а) с по­
мощью распределения импульсных состояний верхнего энергетического 
уровня, возбужденных за счет взаимодействия из распределения ниж­
него энергетического состояния (рис. 1а). Характер эволюции при пол­
ном перекрытии распределений показан на рис.З.

Рис.2. Распределение возбужденных на верхний энергетический уровень им­
пульсных состояний атома в условиях частичного перекрытия лоренцевского 
контура (см. текст) с начальным импульсным распределением (в момент 
времени /=0.0887). Параметр интенсивности волны П=10зд. Сопоставление с 
начальным распределением рис. 1а показывает, что только часть состояний 
вовлечена в процесс взаимодействия. Деформация контура распределения с 
подавлением "боковых" относительно резонанса состояний обусловлена эф­
фектом Доплера (а). Динамика инверсии населенностей атомных уровней 
при этих условиях. Явления коллапса и возрождения четко выявлены (б).
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Рис.З. Динамика инверсии населенностей атомных уровней при 
полном перекрытии начального импульсного распределения лорен- 
цсвским профилем (П = ^-102). Для максимально лучшего пере­
крытия расстройка резонанса выбрана равной нулю.

К представленному описанию инверсии населенности следует до­
бавить, что влияние интенсивности волны на динамику не ограничива­
ется только степенью вовлечения начальных состояний. Существенной 
стороной этого влияния является также зависимость самих частот ко­
лебаний от этой интенсивности, так что качественные изменения при 
переходе от рис.1 к рис.2 и далее к рис.З частично обусловлены именно 
этой зависимостью.

Рассмотрим, наконец, эволюцию инверсии при еще больших ин­
тенсивностях, когда ширина лоренцевского контура превосходит началь­
ное распределение и полностью перекрывает ее. Заменяя пределы сум­
мирования в (20) от бесконечностей на -т0<т<т0, где т0 задает границу 
начального распределения (в условиях рис. 1а иНО), видим, что роль 
разных т как в относительной амплитуде, так и в синусоидальных вре­
менных осцилляциях ослабевает. В области асимптотически больших 
интенсивностей, как и при больших расстройках резонанса, этими 
зависимостями можно грубо пренебречь, заменив П2+(1 + 4т + Д)2 на 
□ +Д , и получить результат

(22) 
о2+д2 к )

совпадающий со случаем неприготовленного (неподвижного) атома. Си­
туация при больших интенсивностях напоминает случай взаимодействия 
широкополосного излучения с атомным переходом; спектр излучения 
полностью перекрывает ширину и возможные расщепления атомных 
уровней и не дает им проявиться.

Следующий вопрос, который представляет интерес с точки зре-
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ния экспериментальной реализации, это характер временной эволюции 
в зависимости от ширины начального импульсного распределения при 
достаточно больших интенсивностях (ширинах лоренцевского профиля). 
До полного перекрытия лоренцевского контура начальным распреде­
лением эволюция более или менее аналогична предыдущему случаю - 
постепенный переход от гармонических колебаний к коллапсам и воз­
рождениям. При дальнейшем увеличении ширины начального распре­
деления, однако, эволюция идет не к простому гармоническому виду 
(22), а к постепенному уменьшению глубины модуляции при почти неиз­
менном виде временной эволюции.

4. Полный импульс и импульс на каждый энергетический уровень атома

Рассмотрим теперь эволюцию импульсов атома, дополняя тем са­
мым общую картину временной эволюции атома. Физический смысл 
имеют (экспериментально измеримы), помимо полного импульса атома, 
также импульсы на каждый энергетический уровень. Последние опре­
деляются через вероятностные амплитуды:

СО СО
^(0 = ^^|а(и>')|2 = ^2тЛф(я,/)|2, 

т*—<о /л»—«о

(23)

(24)РеО ^„^М^ Е^1)^"’*֊.

и представляют вклады нижнего и верхнего энергетического уровней
соответственно в общий импульс атома

Р(/) = ^(0 + ^(0- (25)

Р^‘) Р^'^

Рис.4. Динамика импульса (а) и нормированного импульса (б) ато­
ма, соответствующая нижнему энергетическому уровню. Импульсы, 
как и инверсия населенностей, претерпевают коллапсы и возрож­
дения, однако они не идентичны для этих физических величин.
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В случае экстремально малых интенсивностей все импульсы, как 
и инверсия населенностей, совершают гармонические колебания. Эво­
люция импульсов приготовленных в суперпозиционном состоянии ато­
мов в общем случае не повторяет ход населенностей или инверсии насе­
ленностей энергетических уровней. Характерный вид коллапсов и воз­
рождений динамики импульсов нижнего энергетического уровня для ус­
ловий рис.З (большие интенсивности) показан на рис.4. Физической 
причиной такого отклонения является то, что импульс на данном энер­
гетическом уровне меняется не только за счет изменения населенности, 
но и распределения импульсов на этом уровне [7]. Мерой перераспреде­
ления импульсов на энергетическом уровне может служить отношение 
Ркe(t)/n^ff): в случае неприготовленного (неподвижного) атома оно 
постоянно и равно нулю и hk для нижнего и верхнего уровней, соот­
ветственно. Динамику этих нормированных импульсов можно видеть на 
рис.4б.

5. Заключение

На основе анализа общих квантовомеханических соотношений 
показано, что коллапс и возрождение инверсии атомных населенностей 
могут быть инициированы с помощью приготовления начального со­
стояния поступательного движения в виде когерентной суперпозиции 
равноотстоящих по импульсу состояний. Имея в виду, что как физичес­
кая, так и практическая стороны такого приготовления состояния цент­
ра тяжести атома очень хорошо разработаны на базе взаимодействия мо- 
ноэнергетических атомных пучков и/или сверхохлажденных атомов с 
квазирезонансным полем стоячей волны [8], можно заключить, что пред­
ложенный метод не менее перспективен, чем широко известный метод 
генерации этих явлений на основе когерентных полей в резонаторе 
ультравысокой добротности.
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ԱՏՈՄԱՅԻՆ ԷՆԵՐԳԻԱԿԱՆ ՄԱԿԱՐԴԱԿՆԵՐԻ
ԲՆԱԿԵՑՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԿՈԼԱՊՍԸ ԵՎ ՎԵՐԱԾՆՈՒՄԸ 

ՇՆՈՐՀԻՎ ՍՈՒՊԵՐՊՈԶԻՑԻՈՆ ՀԱՄԸՆԹԱՑ ՇԱՐԺՄԱՆ

Ա.Ժ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ, Վ.Ա. ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Ընտրելով ատոմի համընթաց քվանտամեխանիկական շարժումը դիսկրետ - սուպեր- 
պոզիցիոն վիճակում, ցույց է տրված ատոմային մակարդակների րնակեցվածությունների և 
ատոմի յուրաքանչյուր էներգիական մակարդակին բաժին ընկնող իմպուլսի համար կոլապ­
սի և վերածնման երևույթների առկայությունը մոնոքրոմատային ալիքի հետ փոխազդելիս: 
Դինամիկ վարքի մոդուլման խորությունը կախված է ալիքի ինտենսիվությունից, լինելով 
առավելագույնը ինտենսիվության արժեքների միջանկյալ տիրույթում:

COLLAPSE AND REVIVAL OF ATOMIC ENERGY LEVEL POPULATIONS
DUE TO THE SUPERPOSITION TRANSLATIONAL MOTION

A.Zh. MURADYAN, V.A. POGHOSYAN

The existence of collapses and revivals in internal dynamics of an atom, particularly in 
atomic population inversion when the atomic motion is in a quantum-mechanical 
superposition state during interaction with a monochromatic wave is shown. The magnitude 
of modulation is field intensity dependent and is prominently exhibited in the range of 
intermediate values of intensities.
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