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НЕЛІНІЙНА ДИНАМІКА ІНВЕРСНОЇ ЗАСЕЛЕНОСТІ РІВНІВ 
TA ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТУ АТОМА B НАПІВКЛАСИЧНІЙ 

МОДЕЛІ ДЖЕЙНСА-КАММІНГСА 

Досліджено нелінійну динаміку середніх значень спостережуваних величин у моделі Джейнса— 
Каммінгса, яка описує взаємодію дворівневого атома з одномодовим електромагнітним полем. 
Отримано явні формули для опису процесів поглинання світла атомом, спонтанного випромі­
нювання та осциляцій Рабі інверсної населеності енергетичних рівнів. 
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1. Вступ 

Модель Джейнса—Каммінгса [1] — одна 
з найпростіших у квантовій оптиці. Вона 
описує взаємодію ідеалізованого дворівневого 
атома з одномодовим електромагнітним полем 
(стоячою електромагнітною хвилею в резона­
торі). Під напівкласичною версією моделі ми 
розумітимемо систему рівнянь, яка описує ди­
наміку середніх значень дипольного моменту 
та ймовірностей перебування атома в основно­
му чи збудженому стані під час взаємодії його 
з класичним електромагнітним полем. 

У квантовій моделі електромагнітне поле — 
операторозначна функція часу. Модель розгля­
дається як у представленні Гейзенберга, так і в 
представленні Шредінгера. У першому випад­
ку система операторних рівнянь Гейзенберга 
лінеаризується і розв'язки записуються в тер­
мінах елементарних функцій [2]. Причиною 
лінеаризації є нефізичні тотожності для опера­
торів дипольного моменту у дворівневому на­
ближенні. Очевидно, подібну картину маємо і 
в представленні Шредінгера. 

Напівкласична версія моделі є суттєво не­
лінійною і розв'язки в елементарних функці­
ях можемо дістати лише у вироджених випад­
ках. Хоча повна інтегровність класичної мо­
делі встановлена досить давно (як і її зв'я­
зок з класичним магнетиком Годена [3]), явних 
розв'язків за довільно фізично допустимих по­
чаткових умов ми в науковій літературі не зна­
йшли. B той час як нелінійні осциляції заселе-
ностей енергетичних рівнів описані ще в пер­
шій праці [1], опис динаміки середніх значень 
дипольного моменту атома, на наш погляд, не­
повний. У цій праці ми наводимо явні форму­
ли для всіх динамічних змінних, які є в моделі 
Джейнса—Каммінгса. 

Коротко обговоримо фізичну вартість на­
слідків, що випливають з моделі Джейнса— 
Каммінгса. Окрім добре встановленого й екс­
периментально перевіреного опису осциляцій 
заселеностей енергетичних рівнів, їх колапсу 
та відродження, у деяких працях стверджу­
ється, що модель Джейнса—Каммінгса опи­
сує також явища спонтанного випромінюван­
ня. При цьому причиною вважають «нульові» 
коливання електромагнітного поля. Ha помил­

ковості такого твердження неодноразово на­
голошували авторитетні фізики [5]. Як ствер­
джує квантова електродинаміка, спонтанне ви­
промінювання виникає через «квазістаціонар-
ність» енергетичних станів атома. Природна 
ширина енергетичного рівня (а отже, і його 
скінченний час життя) зумовлена квантови­
ми флуктуаціями кулонівського поля в атомі. 
Ці флуктуації пов'язують з поляризаційними 
вакуумними ефектами. Поляризаційні поправ­
ки до стаціонарних значень енергії є компле­
ксними величинами; дійсні частини описують 
лембівський зсув рівнів, а уявні — природну 
ширину [6], а отже, ефект спонтанного ви­
промінювання. Оскільки в моделі Джейнса— 
Каммінгса значення енергій дворівневого ато­
ма строго фіксовані, то природу спонтанного 
випромінювання в рамках цієї моделі виявити 
неможливо. Що ж до «нульових» коливань по­
перечного електромагнітного поля, то в кван­
товій електродинаміці у випадку необмежено­
го простору вони спокійно усуваються зміною 
початку відліку енергії. Це означає, що жод­
ної фізичної місії вони не несуть. (Ha відміну 
від випадку масивного осцилятора, де необ­
хідність нульових коливань зумовлена прин­
ципом невизначеності.) Якщо залишити їх в 
гамільтоніані електромагнітного поля, то, оче­
видно, треба по-іншому рахувати його енер­
гію. Енергія, що дорівнює одному фотону, ра­
зом з «нульовими» коливаннями є півторафо-
тонною. Після того як атом поглинув один фо­
тон і перейшов у збуджений стан, в системі за­
лишається енергія, що дорівнює половині фо­
тона, яка власне й стимулює випромінювання. 

У напівкласичній моделі можна імітува­
ти спонтанне випромінювання, ввівши розлад 
частот 

Δ = Ω - ω , 

де Ω — частота випромінювання атома, ω — 
частота поля. Ця величина (помножена на ста-

збудженого рівня. Така картина процесу пода­
на в частині 3 цієї праці. 

Як зазначалось, основною метою дослі­
дження було дати явний опис динаміки серед­
ніх значень дипольного моменту атома. Відпо­
відні формули наведені в частині 4. Тут звер­
немо увагу на цікаве явище набігання фази 
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P. I. Holod, Yu. V. Bezvershenko 

NONLINEAR DYNAMICS OF INVERSE LEVEL POPULATION AND DIPOLE 
MOMENTUM IN THE SEMICLASSICAL JAYNES-CUMMINGS MODEL 

The nonlinear dynamics of expectation values of observable quantities in Jaynes—Cummings 
model is studied. This model is used to describe a single two-level atom interacting with single-
mode electromagnetic field. The explicit formulas are obtained for description of processes of light 
absorbtion, spontaneous emission and Rabi oscillations of inverse population of energy levels. 


