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ДВУХУРОВНЕВЫЙ АТОМ В РЕЗОНАНСНОМ ПОЛЕ –
КРИТИЧЕСКИЕ ЗАМЕТКИ

Н.В.Бразовская, В.Е.Бразовский    braz@agtu.secna.ru
Алтайский государственный технический университет им. И.И.Ползунова

Аннотация. Анализируется применимость некоторых представлений двухуровневого
приближения в расчетах взаимодействия лазерного излучения с резонансной средой.

1. Введение
Квантовая оптика резонансных явлений (Cavity QED) − идеальное поле модельных иссле-

дований взаимодействия лазерного излучения с веществом. Действительно, используя стан-
дартные методы для выбранного приближения можно получить систему нелинейных уравне-
ний, описывающих взаимодействие лазерного излучения с резонансной средой, которые могут
быть доведены до численного решения и сопоставления с соответствующими эксперименталь-
ными данными. С методической точки зрения привлекательность исследования взаимодействия
системы двухуровневых атомов с резонансным излучением – возможность создать видимую ло-
гическую цепочку от исходных положений теории до вычисления эффекта, наблюдаемого экс-
периментально. С другой стороны, трудно представить себе другую область науки с таким изо-
билием физически некорректных положений, на основании которых проводятся теоретические
исследования и по сей день.

Двухуровневое приближение использовано в большом числе работ. Мы рассмотрим неко-
торые из них [1-66]. Это далеко не полный список работ. Цель настоящей работы - дать краткий
анализ обоснованности и применимости выбранных положений и представить по данным во-
просам собственную точку зрения.

2. Двухуровневый атом
В квантовой электронике в резонансном случае допустимо принимать во внимание только

два энергетических уровня молекулы или атома (в дальнейшем для простоты - атома), взаимо-
действующих с лазерным излучением [67]. Двухуровневое приближение строго ограничено
следующими положениями.

Во-первых, используется дипольное приближение, при котором длина волны излучения
много больше размеров атома. Во-вторых, используется приближение вращающейся волны
(RWA), т.е. нерезонансные слагаемые отбрасываются как пренебрежимо малые. В-третьих, ин-
тенсивность лазерного излучения. С одной стороны, последняя должна существенно превышать
спонтанное излучение, с другой стороны, не должно возникать расщепление энергетических
уровней, что определяется следующим условием:

1E <
Γ

µ
 ,                                                                              (1)

здесь µ. − матричный элемент дипольного момента перехода, резонансного излучению, E − на-
пряженность электрического поля лазерного излучения, Г − полуширина перехода.

Тогда гамильтониан системы электромагнитное поле + атом, с учетом указанных прибли-
жений, может быть записан следующим образом [2]:

VHHH af ++=  ,                                                               (2)
где Hf - энергия поля, Ha - энергия атома, возмущение - [67]:

V= −dE,                                                                        (3)
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Это - хорошая схема для дальнейшего квантового анализа различных реальных ситуаций.
Далее следует ввести некоторые предположения для решения конкретных задач. Но эти предпо-
ложения должны быть физически тщательно обоснованы.

3. Модель Джейнса-Каммингса
Первое положение, которое мы рассмотрим - так называемая модель Джейнса-Каммингса

(Jaynes-Cummings) [55] (в некоторых работах - "гамильтониан Дике").
Обычно двухуровневая система представляется двухкомпонентной волновой функцией:
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Тогда возмущение (3) представляют следующим образом:
V= −µσσσσE,                                                                                (5)

σσσσ выражается в терминах матриц Паули:
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Ранее мы указывали [68, 72], что представление двухуровневой системы двухкомпонентной
волновой функцией с использованием матриц Паули для представления дипольного момента
нельзя считать физически обоснованным. Действительно, выражение возмущения (5) содержит
два вектора, и E - является полярным вектором, а σσσσ - аксиальный вектор. Их произведение −
псевдоскаляр, но энергия должна быть скаляром. Нетрудно сравнить два гамильтониана взаи-
модействия: для магнитного поля gσσσσB (приводит к так называемым уравнениям Блоха, B - ак-
сиальный вектор, описывающий магнитное поле) и электрического поля µσσσσE. Чем они отлича-
ются математически? Вывод очевиден.

Существует утверждение, что матрицы Паули для описания двухуровневых атомов вводят-
ся только для удобства и данная процедура не имеет никакого отношения к свойствам преобра-
зования оператора вращения σσσσ. Более того, введение матриц Паули не является обязательным.

Это действительно так. Большое число физических явлений может быть описано с помо-
щью модели Джейнса-Каммингса. С другой стороны модель Джейнса-Каммингса безоговороч-
но применима только для эффектов первого порядка. Нельзя использовать эту модель для опи-
сания эффектов второго порядка. Для расчета последних необходимо представить гамильтониан
в векторном виде, причем скалярное произведение должно давать именно скаляр, а не псевдо-
скаляр.

Мы предложили уравнение для описания двухуровневых атомов в резонансном поле, ли-
шенное указанного недостатка [68]:
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где используется обычный вектор αααα, который может быть написан, используя матрицы Паули:
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и β1 следующим образом:
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Тогда общее решение последнего уравнения может быть записано следующим образом:
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4. Сверхизлучение Дике
Имеется большое число работ, содержащих интересные экспериментальные и теоретиче-

ские исследования, которые используют выражение «сверхизлучение Дике». Данная работа не
ставит задачи анализировать все эти исследования. Обратим внимание только на исходное по-
ложение, данное Дике [1]: коллективное спонтанное излучение (сверхизлучение Дике) как кор-
реляция спонтанных диполей, взаимодействующих за счет собственного поля излучения.

В объеме с размерами, меньшими длины волны V<λ находится N идентичных двухуровне-
вых атомов. Атомы взаимодействуют через общее поле излучения, причем в силу r<λ выполня-
ется следующее положение: если один атом испускает фотон, то все остальные находятся в его
поле, т.е. с этим фотоном взаимодействуют все остальные атомы. Исследуется коллективное
спонтанное излучение данной системы. Подчеркивается, что из рассмотрения исключаются та-
кие явления как фотонное эхо, так как фотонное эхо создает корреляцию излучателей за счет
внешнего импульсного излучения, а не за счет собственного спонтанного.

Рассмотрим реальность поставленной задачи с точки зрения квантовой теории. Исходное
положение: каждое взаимодействие должно иметь такую характеристику как энергия, которая
включена в нерелятивистский гамильтониан. Но обычно использование так называемого га-
мильтониана Дике не включает никакой межатомной энергии взаимодействия. Но если меж-
атомная энергия отсутствует, то что означает выражение «взаимодействие через собственное
поле излучения»? Еще один вопрос - какая теория в данном случае используется? Является ли
это нелокальной теорией, если N атомов взаимодействуют одновременно? Но нелокальная тео-
рия пока не существует.

Квантовая теория поля рассматривает взаимодействие двух частиц как обмен между ними
частицей другого вида. Элемент взаимодействия двух атомов заключается в следующем: один
атом испускает фотон, а другой атом этот фотон поглощает. С этой точки зрения поставим сле-
дующий вопрос: могут ли два атома взаимодействовать на межатомных расстояниях r меньших
длины волны за счет спонтанного излучения в реальной среде?

Вторая позиция: каждая среда имеет такую характеристику как усиление (или поглощение),
характеризуемое коэффициентом k, согласно закону Бугера-Ламберта-Бэра:

kr
0II −= ,                                                                     (11)

где I0 –начальная интенсивность излучения, I – интенсивность излучения, прошедшего расстоя-
ние r в среде. Что это означает с использованием терминологии фотонов? Имеется некоторая
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вероятность испускания (поглощения) фотона, даваемая коэффициентом Эйнштейна B. В сред-
нем мы можем говорить, что фотон может быть поглощен (взаимодействует с другим атомом)
только пройдя расстояние порядка r=k−1 в среде. Для взаимодействия двух атомов за счет спон-
танного излучения на расстоянии r<λ нужно иметь среду, для которой параметр k превышает
λ−1. Для оптической области нужно иметь k>100 см−1. Является ли такой вариант реальным?
Для большинства используемых в экспериментах активных сред параметр k не превышает зна-
чений 0,1 ÷ 1,0 см−1. Но это - для взаимодействия двух атомов. Даже если мы будем иметь сре-
ду с k∼λ−1, то в этом случае из N атомов взаимодействуют между собой через поле излучения
только два атома. Как быть с взаимодействием N атомов в модели Дике?

Третье положение. Казанцев и Сурдутович в 1969 году [69] с помощью квантовой теории
поля показали: обмен атомов фотоном приводит к декорреляции их излучения, а не к корреля-
ции!

Таким образом, "сверхизлучение Дике", как корреляция диполей за счет собственного
спонтанного излучения, − ошибка. Правильное теоретическое описание ряда эксперименталь-
ных результатов, называемых в настоящее время «эффект Дике» − в будущем.

Последнее замечание. В работе [70] читаем: "Как было показано Дике, система двух двух-
уровневых атомов может рассматриваться как общая система с четырьмя уровнями с изменен-
ными релаксационными параметрами. Такая модель может быть реализована в лаборатории с
помощью охлажденных лазером атомов, где возможно наблюдение сверхизлучения и субизлу-
чения." Как было показано выше, систему двух атомов нельзя рассматривать как отдельную
систему с четырьмя уровнями.

5. Диполь-дипольное взаимодействие
В подавляющем большинстве работ, приведенных в списке литературы настоящей статьи,

энергия диполь-дипольного взаимодействия атомов, находящихся в поле резонансного лазерно-
го излучения, записывается с наличием слагаемых, пропорциональных r−3 и r−2. Покажем, что
это ошибочно.

Рассмотрим два атома во внешнем монохроматическом поле. Сначала используем класси-
ческую точку зрения и запишем дипольный момент атома следующим образом:

d=ξE                                                                            (12)
где ξ − поляризуемость атома.

Электрическое поле диполя описывается выражением [75]:
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где еr − единичный вектор в направлении вектора r.
Энергия диполь-дипольного взаимодействия

U'(r)= –d2Ed                                                                  (14)

где Ed − электрическое поле первого диполя в точке расположения втрого.
При использовании такого определения можно записать для энергии:
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Учтем, что оба диполя находятся на расстоянии r<λ. Это означает необходимость исполь-
зовать принцип Гюйгенса-Френеля: электрическое поле в этой точке − суперпозиция всех вто-
ричных источников исходной плоской волны, т.е. мы должны усреднить полученное выражение
по всем возможным направлениям индуцированных диполей. Природа Принципа Гюйгенса-
Френеля с квантовой точки зрения в нашем случае − принцип неопределенности.

Оба диполя равны друг другу и имеют одинаковые направления. Это означает, во-первых,
|d2|=|d|, и, во-вторых, что мы должны вычислять среднее как <dd2>, а не <d><d2>, как в при-
веденных в списке работах. Тогда, как нетрудно проверить, среднее значение принимает сле-
дующий вид:

r3
kd2)r('U

22

−=  .                                                              (16)

Наконец, следует учесть еще одно положение: два атома находятся на разных поверхностях
постоянной фазы. Поэтому представляется естественным ввести учитывающий данное обстоя-
тельство множитель Cos(kr). Окончательно запишем для энергии диполь-дипольного взаимо-
действия, индуцированного внешним лазерным полем:

)rk(Cos
r3
kd2)r(U

22 →→
−=  .                                                           (17)

Как нетрудно видеть, последнее выражение не содержит слагаемых r−2 и r−1. Авторы рабо-
ты [3] рассчитали диполь-дипольное взаимодействие используя квантовую теорию, но забыли
провести усреднение по направлениям диполей и получили ошибочный результат.

С помощью представления (7) - (10) и квантовой теории поля [76] мы получили для энер-
гии диполь-дипольного взаимодействия, индуцированного внешним лазерным полем следую-
щее выражение [71 - 73]:
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где зависящие от частоты коэффициенты имеют вид ;a 2
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здесь      - 1∆ i i= − =ω ω β ρ ρ0 2; ; ρ2 и ρ1 - плотности населенностей верхнего и ниж-
него уровней, Г1 и Г2 описывают константы затухания взаимодействующих атомов (они могут
находиться в различных условиях), ω0 - центральная частота поля лазерного излучения, ωi -
частота излучения i-го атома (они могут иметь различные скорости и, соответственно, различ-
ные частоты), I0 - интенсивность лазерного облучения.

Мы использова выражение (18) для вычисления фотоконденсации, оптической нелинейно-
сти двухуровневой среды для азотного лазера, лазера на неодимовом стекле, светоиндуциоро-
ванного дрейфа [71-74].
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