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Постановка задачи 

 Атом со сложной структурой энергетических уровней 
находится во внешнем электромагнитном поле с 
неклассическими свойствами.  

 Требуется пронаблюдать за изменением состояния 
электронной оболочки атома с течением времени, 
описать установление стационарной динамики в 
условиях шума.  
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Постановка задачи 
 Рассмотреть различные варианты шума как случайного 

процесса, протекающего в ЭМ поле. 

 Провести численное моделирование процесса с целью поиска 

новых эффектов. 

 Расширить задачу от двухуровневых атомов до 

многоуровневых, например, рассмотреть динамику атома Ru в 

заданном ЭМ поле. 

Задача описания атома во внешнем поле хорошо изучена на 

данный момент (1. Аллен Л., Эберли Дж. Оптический резонанс и 

двухуровневые атомы 1978 

2. Happer, W., “Optical Pumping” Rev. Mod. Phys., 1972) 

Работ с подробным численным решением, где бы была найдена 

динамика электронной оболочки атома во внешнем 

электромагнитном поле с заданным шумом – мало.  
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Экспериментальное доказательство 
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Математическая модель 

Атом со сложной структурой 
энергетических уровней находится во 
внешнем электромагнитном поле с 
неклассическими свойствами.  

1. Описание поля: 
E(t) – решение уравнения Максвелла, 
корреляционные функции  
 
2. Описание атома: 
Для атома - уравнение Шредингера 
 

Ψ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡  , 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 



Уравнение Шредингера в форме Блоха 

 

𝑢 = − 𝜔0 − 𝜔 𝑣

𝑣 = 𝜔0 − 𝜔 𝑢 +  𝜒Ε𝑤
𝑤 = −𝜒Ε𝑣

, или иначе 
𝑑

𝑑𝑡
𝑌 = 𝐴𝑌, где 𝐴 =  

0
𝜔0 − 𝜔

−(𝜔0 −𝜔) 0
0        𝜒Ε

0 −𝜒Ε       0
, 𝑌 =  

𝑢
𝑣
𝑤

. 

Решение данной системы 

𝑢(𝑡) =  −
𝛿𝐶1

𝛿2+𝜒2
sin 𝛿2 + 𝜒2𝑡 −

𝛿𝐶2

𝛿2+𝜒2
cos 𝛿2 + 𝜒2𝑡 − 1 + 𝑢(0) 

𝑣(𝑡) =  𝐶1 cos 𝛿2 + 𝜒2𝑡 + 𝐶2sin( 𝛿2 + 𝜒2𝑡)                                                   

𝑤(𝑡) =  −
𝜒𝐶1

𝛿2+𝜒2
sin 𝛿2 + 𝜒2𝑡 −

𝜒𝐶2

𝛿2+𝜒2
cos 𝛿2 + 𝜒2𝑡 − 1 + 𝑤(0) 

 

При начальных условиях Y 0 =  
0
0
1
|𝑡=0 колебания атома от внешнего уровня к внутреннему описываются как 

𝑤(𝑡) =  
𝜒2

𝛿2+𝜒2
cos 𝛿2 + 𝜒2𝑡 − 1 + 1  

 

 

 



Графики 

 

 



Переход от энергетического представления к 
координатному 

Ψ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡
=  𝐶𝑎(𝑡)Ψ𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒

−𝑖𝜔𝑎𝑡+𝐶𝑏(𝑡)Ψ𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒
−𝑖𝜔𝑏𝑡 

 

 

 

Коэффициенты 𝐶𝑎 , 𝐶𝑏  содержат в себе шум, который 
появился от действия электромагнитного поля. 

В дальнейшем планируется расширить модель на много-
уровневый – Ru – у него 16 уровней. 



Приближение вращающейся волны 
Запишем уравнение Шредингера для двухуровневого атома: 

𝑖ℏ
𝜕Ψ

𝜕𝑡
= 𝐻Ψ, где 𝐻 =  𝐻0 + 𝑉 

Ψ = Ca a + Cb|b , где a, b – энергетические уровни. 

𝑖ℏ(Ca |a + Cb |b ) = CaEa |a + CbEb |b − (𝑑 , 𝐸 )(Ca |a + Cb b  ⟺  
𝑖ℏCa  = CaEa −  𝑎 𝑑 𝑏  ∙ 𝐸 Cb 

𝑖ℏC𝑏  = C𝑏E𝑏 −  𝑏 𝑑 𝑎  ∙ 𝐸 Ca 
, 

 где  𝑎 𝑑 𝑏 =  𝑑𝑎𝑏,   𝑏 𝑑 𝑎 = 𝑑𝑎𝑏
∗  . 

 

 



Приближение вращающейся волны 

Приближение вращающейся волны состоит в том, чтобы в качестве решения подставить Ca = 𝑒
Ea
𝑖ℏ
𝑡𝑓𝑎 𝑡 , 

Cb = 𝑒
Eb 
𝑖ℏ
𝑡𝑓𝑏 𝑡 , тогда после интегрирования по периоду 

2𝜋

ω0+ω
 получим 

 
f𝑎  
 =  f𝑏  𝑑𝑎𝑏 ,  ∙ 𝜉0

𝑖

ℏ
−

i ω0−ω

2
 f𝑎  

f𝑏  
 =  f𝑎  𝑑𝑎𝑏

∗  ∙ 𝜉0
𝑖

ℏ
+

i ω0−ω

2
 f𝑏 

, где  f𝑎 𝑡 = e
i ω0−ω

2
t f𝑎 𝑡  ,  f𝑏 𝑡 = e−

i ω0−ω

2
t f𝑏 𝑡 . 

Решение данной системы: 
С𝑎 𝑡 = e(

i𝛿

2
+
Ea
𝑖ℏ
)t(

С1 𝛿2+4𝜒2 cos
𝑡

2
𝛿2+4𝜒2 −𝑖 𝛿С1−2𝜒С2 sin

𝑡

2
𝛿2+4𝜒2  

𝛿2+4𝜒2
)

 С𝑏 𝑡 = e(
Eb 
𝑖ℏ

−
i𝛿

2
)t(

С2 𝛿2+4𝜒2 cos
𝑡

2
𝛿2+4𝜒2 +𝑖(𝛿С1+2𝜒С2) sin

𝑡

2
𝛿2+4𝜒2  

𝛿2+4𝜒2
)

, где 𝛿 = ω0 −ω ,  χ =

𝑑𝑎𝑏
∗  ∙ 𝜉0

1

ℏ
. 

 

 



Перспективы 

Пронаблюдать рассеивание флуктуаций поля 

𝜒𝑖 = 𝜒0 + 𝑛𝑖, где 𝑛𝑖 - шум. 

𝑛𝑖 =  𝐴𝑠 sin𝜔𝑖 𝑡𝑠   



Спасибо за внимание! 


