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V. HIZHNYAKOV, M. ROZMAN. QUANTUM ROTATION OF THE POLARIZATION OF THE LASER
EMISSION BY A TWO-LEVEL АТОМ

1. При классическом описании действие монохроматического электро-
магнитного поля на атом рассматривается как внешнее периодическое
возмущение, изменяющее энергетический спектр атома (динамический
эффект Штарка). Обратное влияние атома на частоту света отсутствует.
В квантовой теории фотоны возбужденной световой моды и атом конеч-
ным образом влияют друг на друга. В результате перенормируются как
энергии атомных уровней, так и частота фотонов. Обычно перенорми-
ровка частоты фотонов очень мала (106—lo~4 сек-1

, см. ниже) и по-
этому трудно наблюдаема. Однако она может проявляться косвенно по
изменению поляризации фотонов, если оптический переход атома, нахо-
дящегося во внешнем поле, разрешен в одной поляризации.

Действительно, лазерная мода некоторой поляризации может быть
представлена как суперпозиция двух мод ортогональных поляризаций,
одна из которых взаимодействует, а другая не взаимодействует с ато-
мом. Перенормируется только частота фотонов взаимодействующей
моды. В результате между состояниями отмеченных мод должен воз-
никнуть линейный по времени сдвиг фазы. Поэтому плоскость поляри-
зации фотонов должна повернуться. Отметим, что одновременный пово-
рот плоскости поляризации всех фотонов сразу является следствием
когерентности процесса и неразличимости фотонов.

Рассматриваемое явление имеет квантовую природу; в классическом
пределе оно отсутствует. Вместе с тем оно может иметь место только
для достаточно интенсивного (лазерного) излучения, когда частота
Раби, определяющая величину динамического эффекта Штарка, больше
или порядка радиационной ширины возбужденного уровня атома. Это
условие, совместно с конечностью числа когерентных фотонов ограничи-
вает сдвиг фазы между ортогональными модами величиной порядка 27°.

Ниже рассмотрим отмеченное явление в модели двухуровневого
атома, допускающей аналитическое рассмотрение.
2. Рассмотрим двухуровневый атом в поле двух квантованных электро-
магнитных мод одинаковой частоты, но разной поляризации. Последние
выбраны таким образом, чтобы взаимодействовала с атомом одна мода.
Тогда гамильтониан системы в приближении вращающейся волны
имеет вид [ ! ]
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(2)

a(+) и а(+> операторы уничтожения (рождения) фотонов взаимо-
действующей (II) и невзаимодействующей (J_) с атомом мод, о мат-
рицы Паули, удовлетворяющие условиям коммутации [сгз, сг±] =+2а±,
[од, о-]=аз, А, константа взаимодействия атома с модой ||, поля-

ризация которой параллельна вектору дипольного перехода d,
А= (со o —со)/2, cöo частота атомного перехода, ico частота фото-

А А А

нов, %=\. Операторы N O , N и у коммутируют с Я, причем
2-\-№Nq. Зависимость от времени операторов а

±
(t) и а

|(
(t)

следующая (см., наир., [ 2 ]):

(3)

(4)

где Г=(у 2+12 ) 1/2.

Пусть в начальный момент времени атом находится в невозбужден-
ном (| g}) состоянии, а излучение в квантовом когерентном состоя-
нии:

(5)
где |а| 2=Я среднее число фотонов, а.[ =асоз|3, а, = а sin (3, |3
угол между || и вектором поляризации фотонов возбужденной моды.
Рассмотрим зависимость от времени оператора косинуса разности фаз
мод || и _l_ в этом состоянии

(6)

Здесь

(7)

оператор фазы, |ф o>= |а> \g}.
Подставляя (5) и (7) в (6) и учитывая (3) и (4), получим

(8)

где
Здесь мы учли, что o'-|g') =O, a

|] a^=a J_a* = |а у | I etх J , а также что
А А

оператор в (6) содержит только четные степени у и Г. В рассматривае-
мом случае сильно возбужденных мод (|а ± | 2~ | 2 ~|а| 2 ~ 103 1010)

в (8) основной вклад в суммы дают слагаемые с большими
тип {т~ |а

±
| 2

, п~ |«Ц | 2). В этом случае с точностью до членов
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где
(Ю)

Q= (,Д2_|_^2уу Сo82 p)i/2 частота Раби. В этом же приближении
eos 2Дф = соз 2Д/. Отсюда следует, что разность фаз мод в рассмат-
риваемой области хорошо определена, причем она растет со временем.
Это означает, что излучение становится эллиптически поляризованным,
а большая полуось эллипса качается с периодом 2jtб —1 ; в крайних поло-
жениях (Аф —л/г) поляризация линейная.
3. Оценим, на какой угол один атом может повернуть плоскость поля-
ризации лазерного импульса. Для этого учтем, что в резонансе
Q =öN= {3yoNAojXz

O /2nS) l l2
, где у0 радиационная ширина возбуж-

денного уровня атома, Л0 длина волны света, S поперечное сече-
ние лазерного импульса, а Аог 1 его длительность. Получим

Учтем, что частота Раби должна превышать Асо и уO . Это дает
Ми 2луо/3 и

(11)

При такой разности фаз максимальный угол отклонения большей оси
эллипса поляризации относительно направления линейной поляризации
1,55°. При этом отношение полуосей эллипса 0,15.
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