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摘　要　利用多光子 J 2C 模型,在旋波近似下,研究了场频率随时间变化时二能级原子通过多光子跃

迁与单模辐射场相互作用系统中原子的动力学特性,分析了光场频率随时间以正弦函数形式作小量变化

的典型情况,利用数值计算方法给出原子算符S 3 ( t)平均值随时间的演化曲线。研究结果表明: 原子算符

S 3 ( t)平均值随时间的演化受场频率随时间正弦函数形式变化的调制,场频率振荡的幅值 u 越大调制作用

越强。
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1　引言
Jaynes2Cumm ings (以下简称 J 2C)模型[1 ]是描述原子与光场相互作用的理想模型,在探讨光与
物质相互作用等问题中, J 2C 模型在实验和理论方面均受到广泛的关注。至今,人们已利用 J 2C 模
型对光场与原子相互作用系统的量子特性作出了大量的研究。如原子布居的崩塌和回复效应[2 ] ,原

子算符的偶极压缩[3—6 ] ,光场的压缩特性和反聚束效应[7 ]等。随着研究的发展,人们对 J 2C 模型进
行了推广,如三能级原子与光场的相互作用, Kerr介质中的 J 2C 模型等[8, 9 ]。然而在以往关于光场
与原子相互作用系统的研究中,一般认为场的频率不随时间变化。事实上,场频率变化将影响原子
与场的相互作用,也将影响原子和场相互作用系统的量子特性。但至今涉及场频率随时间变化时原
子与场的相互作用的研究少见报道。因此,本文在标准多光子J 2C 模型的基础上,在旋波近似下,对
标准 J 2C 模型进行推广,考虑相互作用光场频率随时间以正弦函数形式作小量变化的情形,用数值
计算的方法研究了场频率随时间变化时二能级原子通过多光子跃迁与单模辐射场相互作用系统中
原子的动力学性质,给出了原子算符 S 3 ( t)平均值随时间的演化曲线,研究表明: 原子算符 S 3 ( t)平
均值随时间的演化受场频率随时间正弦函数形式变化的调制。

2　系统态矢的演化
二能级原子通过多光子跃迁与单模辐射场相互作用系统的哈密顿能量,在旋波近似下为:
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式中取 ∂= 1, Ξ0 是二能级原子的跃迁频率, Ξ是辐射场的频率,设 Ξ= Ξ01+ f ( t) , kΞ01= Ξ0, Ξ01是共
振情况下场的频率, k 是跃迁过程中吸收或发射的光子数, g 是原子与辐射场的耦合系数, f ( t)为频
率随时间变化的函数,设 g = g 0 (1+ f ( t) öΞ01) , g 0 为共振情况的耦合系数。S 3, S + 和 S - 为原子的赝

自旋算符。二能级原子的基态用[ 0
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0 ]表示,则相应的原子算符可用 Pau li矩阵表示:
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把系统的哈密顿量分解为:

H = H 0+ H 1
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通过运算可得出: [H 0, H 1 ]= 0

系统的时间演化算符可分解为:

U ( t) = exp (- iH t) = exp (- iH 0 t)·exp (- iH 1 t) ,
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设初始时刻 ( t= 0) ,原子处于基态和激发态的相干迭加态,则为
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,而辐射场

处于相干态ûΑ> ,则系统的初态为:
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那么系统任意时刻 t的状态可由时间演化算符U ( t)求出:
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3　原子的动力学性质
为了研究原子系统的动力学行为,我们来计算原子算符S 3 期望值随时间的演化,

S 3 ( t) =〈S 3〉=〈ΥûS 3ûΥ〉
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令 Α= ûΑûexp ( iΒ) ,由 (6)式可求出:
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把 (8)式代入 (7)式,就可给出原子系统的动力学行为演化的一般规律。

为简单起见,设原子初始时刻处于激发态,即 sin
Η
2

= 0,光场取ûΑû= n0 , n0 为光场平均光子

数,设 f ( t) = u sin (w t) , u 为场频率变化的幅值,w 为变化的角频率,则有:

∃= - ku sin (w t) , g = g 0 (1+ u sin (w t) öΞ01)
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由 (7)和 (9) ,通过数值计算,取 k = 3, w = 1. 0g 0, Ξ01= 2000g 0,光场平均光子数 n0= 30, u 分别

取 0g 0, 20. 0g 0, 30. 0g 0, 40. 0g 0 时,原子算符 S 3 ( t)平均值随时间的演化曲线见图 1所示。k = 3, Ξ01

= 2000g 0,光场平均光子数 n0 = 15, u 分别取 0g 0, 20. 0g 0, 30. 0g 0, 40. 0g 0, w 取 2. 0g 0 时, S 3 ( t)随

g 0 t的演化曲线见图 2所示。u= 0表示场频率为常数且等于原子本征跃迁频率的情况,这时原子的

行为呈现出周期性崩塌和恢复效应。从图 1和图 2可见: (1) 原子算符S 3 ( t)平均值随时间的演化
呈现谐振衰变行为,特别值得注意的是,原子的周期崩塌中止一段时间后,会再度恢复振荡行为,回
复周期比振荡衰变周期长得多。 (2) 原子算符 S 3 ( t)平均值随时间的演化受场频率变化的影响。当
光场平均光子数 n0 一定时,随场频率变化的幅值 u 的增大,演化曲线的中心受场频率正弦函数形
式变化的调制,曲线中心呈现出正弦函数变化的轮廓,说明场频率变化对原子的动力学行为具有调
制作用。但出现崩塌时间和恢复周期不受场频率变化的影响。演化曲线的中心表现出明显的周期
性,其周期为 t= Πöw。场频率变化的角频率w 增大一倍,演化曲线的中心周期性变化的频率也增
大一倍。(3) 从图 1和图 2比较相同 u 值不同 n0 的曲线可见: n0 越大,演化曲线的中心出现周期性
振荡的 u 值要越大。这是因为 n0 越大,光场越强,场与原子的关联越强,而 u 越大失谐量越大,场与
原子关联越弱。
概括以上特点,并且与场频率为常数时原子算符S 3 ( t)平均值随时间的演化曲线比较,不难发
现:原子与频率随时间变化场相互作用多光子 J 2C 模型中, 原子算符 S 3 ( t)平均值随时间的演化受
场频率随时间正弦函数形式变化的调制,场频率振荡的幅值 u 越大调制作用越强,在场频率振荡的
幅值 u 大于一定值后,演化曲线的中心表现出明显的周期性变化规律,场频率变化的角频率w 增
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大一倍,其周期性变化的频率也增大一倍。

图 1　n0= 30. 0, u 分别取 0g 0, 20. 0g 0, 30. 0g 0, 40. 0g 0 时 S 3 ( t)随时间 g 0 t的演化
(a)——u= 0; (b)——u= 20. 0g 0; (c)——u= 30. 0g 0; (d )——u= 40. 0g 0。

图 2　n0= 15. 0, u 分别取 0g 0, 20. 0g 0, 30. 0g 0, 40. 0g 0 时 S 3 ( t)随时间 g 0 t的演化
(a)——u= 0; (b)——u= 20. 0g 0; (c)——u= 30. 0g 0; (d )——u= 40. 0g 0。

4　结论
本文在标准多光子 J 2C 模型的基础上,在旋波近似下,对标准 J 2C 模型进行推广,考虑相互作
用光场频率随时间以正弦函数形式作小量变化的情形,研究了二能级原子通过多光子跃迁与单模
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辐射场相互作用系统中场熵的演化规律,利用数值计算方法给出原子算符S 3 ( t)平均值随时间的演
化曲线。研究结果表明:原子算符S 3 ( t)平均值的演化呈现出周期性崩塌和恢复效应。原子算符S 3 ( t)

平均值随时间的演化受场频率随时间正弦函数形式变化的调制,场频率振荡的幅值 u 越大调制作
用越强。在场频率振荡的幅值 u 大于一定值后,演化曲线的中心表现出明显的周期性变化规律,曲
线中心呈现出正弦函数变化的轮廓。场频率变化的角频率w 增大一倍,其周期性变化的频率也增
大一倍。
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A tom ic D ynam ica l Property in the M ultiphoton Jaynes-Cumm ings M odel
w ith a T im e-Vary ing Frequency
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(D ep artm en t of E lectron ic E ng ineering , N anp ing T eachers Colleg e,W uy ishan, F uj ian 354300, P. R. Ch ina)

Abstract　T he atom ic dynam ical p ropert ies in the m u lt ipho ton Jaynes2Cumm ings model are

studied by the num erica l m ethod. T he frequency of the field varying w ith t im e in the sinu so idal

fo rm s has been con sidered. T e atom ic dynam ical p ropert ies are influenced by the frequency param 2
eters and the field varying w ith t im e.
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