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1. Данная работа посвящена изучению взаимодействия коллектива
ориентированных атомов с когерентным поляризованным световым
импульсом. Исследуется поляризация прошедших (не рассеянных) фо-
тонов. Подобная задача в случае одного атома рассматривалась ранее
а [']. Было показано, что в процессе взаимодействия частота фотонов
перенормируется. Это приводит к конечному приращению фазы взаимо-
действующей с атомом поляризационной компоненты излучения, вслед-
ствие чего линейная поляризация фотонов изменяется на эллиптиче-
скую. При соответствующей дифракционному пределу полной фоку-
сировке излучения на атом приращение фазы может достигать величин
~lo° [']. Ниже будет показано, что в случае коллектива тождествен-
ных атомов это приращение фазы может быть и большим: для доста-
точно длинных световых импульсов оно линейно возрастает с увеличе-
нием числа атомов.
2. Рассмотрим две моды излучения одинаковой частоты ш, но разной
поляризации и N 0 одинаковых двухуровневых атомов, помещенных в
объем с линейными размерами, меньшими, чем длина волны света
X = 2jt°C(o~ l

. Поляризации мод таковы, что одна из них не взаимодей-
ствует с атомом, а другая взаимодействует. Гамильтониан этой системы
имеет вид
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S_, =аl(||)а l(||) оператор числа фотонов, а+ и

я_цИ) операторы рождения и уничтожения фотонов невзаимодей-
ствующей (взаимодействующей) моды, S+ = Sx ±iS y , Sa декартовы
компоненты вектора квазиспина (a =x,y,z) [2 ]; Д= ( С о o ы)/2, ы0атомных возбуждений, у константа взаимодействия атома
с модой I|, % 1. Гамильтонианы Ни Н\ коммутируют с операторами
N и N Поэтому число фотонов плюс число атомных возбуждений
(число частиц) сохраняется. Классифицируемые по этому квантовомучислу собственные состояния гамильтониана Н\ называются одетыми
состояниями.

Рассмотрим подпространство одетых состоянии, характеризующееся
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большим числом частиц N>• N O . Используем в качестве базиса состоя-
ния |m>= |s, m))iV — 5
ния моды ||, — коллективные состояния Дикке [2 ], описываю-
щие систему N 0 двухуровневых атомов с суммарным квазиспином 5
и его проекцией на ось z равную т\ 5 N O/2, N O/ 2—l, , 1/2 (0),
т =—5, —5 -j- 1, ... ,5. (Если все атомы возбуждены, то S= m=N O/2,
а если не возбуждены, то S =— m=N o/2). В этом базисе гамильтониан
Н\ имеет вид трехдиагональной матрицы с отличными от нуля элемен-
тами (A/i)m,m == 2Atfl, (-/Aj ) 7п,т+1 :=: (^1 ) m+l,m == \Ст(А/ Ш) ГД6 Стп,=
= [ (5 — т) (5 -f- т+ 1) N\ =N— 5. В данном случае N^s>No^2S
можно принять {Н\)т,т+l ~ ГСт (1 — m/2N) , где Г = В этом
приближении

tfi=2AS*+2r (3)

причем последнее слагаемое можно рассматривать как малое возму-
щение.

Перейдем к новому представлению с помощью унитарного преобра-
зования поворота вокруг оси у на угол <р = arctan(F/A). В этом пред-
ставлении

г
Hi =2Qaz 7У соз2,Ф+ i°2

x
°2
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) sin 2 ф]. ( 4)

где П = (A 2 -j— Г 2 ) '/* частота Раби, оа компоненты векторного опе-
ратора квазиспина в повернутой системе отсчета; правила коммутации
и собственные значения операторов аа , естественно, те же что и для sа.5 а .

Поэтому собственные значения Н х в первом приближении по T/N
равны

Es.m =2QM+—■ (5(5 +I)З.Ч-), —S, ... S. (5)

В этой формуле основным является первое слагаемое, второе дает лишь
малую поправку. Следовательно, одетые состояния обра-
зуют систему 25 -(- 1 приближенно эквидистантных уровней. Расстояние
между соседними уровнями практически такое же, как в случае одного
атома, однако расстояние между крайними уровнями возрастает в 25
раз.
3. Предположим, что до взаимодействия с атомами линейно поляри-
зованный световой импульс находится в глауберовском когерентном
состоянии

ап и7l '
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где |/т), и \п) L п-фотонные состояния мод || и _l_, t время,
a,=acos|3, а ( =asin[3, (3 угол между векторами поляризации
возбужденной моды и моды H,|aj 2=iV среднее число фотонов; N^>No .

Предположим также, что до взаимодействия атомы не возбуждены,
г. е. заняты уровни с М = 5 = N O/2, если А > 0, либо уровни с М =

=—s = —N O/2, если А<С 0. Считаем, что спектральная ширина им-
пульса Ato мала (Aw В таком случае реализуется адиабати-
чески медленный режим включения и выключения взаимодействия
(т. е. у y(o есть медленная функция времени). Поэтому после про-
хождения импульсом атомов последние останутся в основном состоянии,
а импульс перейдет в состояние
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CLn CLn
|77> = g-l«l 2/2 Jg "1
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где приращения фаз ф п определяются интегралом энергии уровней
£s,m, vS = АO/2 = doM по времени взаимодействия [ 3 ]:

оо оо

4>n=±NO JQ{t)dt=±No f [А2+ {п Nо/2) у2 (t) ] l/2 dt (8)
—oo —oo

Определим разность фаз мод || и _l_ в состоянии (7)

Аф==г In <а|е _гф
- 1- егф И|а) =

Ir, I 2п—l jг, 12тг'+1
=— 1 а 12+t In JS (9)
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где (a+a-j-J_) _1/2 ö оператор фазы. Учитывая, что основной
вклад в суммы по п и п х дают слагаемые с большими п и п'
(л«|« |*~iV>Wo, л'» |а , [ 2 ~Д> 1), находим

Дф» ±Л/офо, (Ю)
где

оо

фп=f {t)dt (11)
_оо УА 2+N cos 2 р• у2 (0

Таким образом, после прохождения когерентным световым импуль-
сом атомов возникает разность фаз || и компонент поляризации,
что соответствует превращению линейно поляризованного света в
эллиптически поляризованный. Отмеченная разность линейно растет
с ростом числа атомов N O .

4. В приведенном выше анализе не учитывалось радиационное зату-
хание возбужденных состояний атомов. Это оправдано в том случае,
когда частота Раби велика по сравнению с радиационной шириной воз-
бужденного уровня атома Использованные выше моно-
хроматическое и ‘ диабатическое приближения предполагают также
выполнимость условия Ай<й. В [‘] показано, что эти условия огра-
ничивают ф 0 величиной ~ 3/2я « 27°, где 5 сечение
фокусировки. Поэтому в случае N 0 атомов

| Аф 1 0 1/2nSll^3No/2n. (12)
Отсюда следует, что для большого числа атомов разность фаз мод ||
и _l_ может принимать практически любые значения. Поэтому, если
No существенно флуктуирует, то свет заметно деполяризуется. Деполя-
ризация света должна происходить также в случае импульса с корот-
ким передним и (или) задним фронтом вследствие неаднабатическнх
эффектов при включении и выключении взаимодействия.

ЛИТЕРАТУРА
1. Хижняков В. В., Розман М. Г. Изв. АН ЭССР. Фнз Матем 34 М> 9 00fi_998

(1985) >
- z>

2. Dicke, R. H. Phys. Rev., 93, № 1, 99—112 (1954).
3. Бом Д. Квантовая теория. М., ГИФМЛ, 1961, 573.

Институт физики Поступила в редакциюАкадемии наук Эстонской ССР 24/IV 1985


	b1264310-1986-2
	Untitled
	Chapter
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 40-AASTANE
	Untitled
	Contribution

	КЛАССИФИКАЦИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ПОЛИМАТРОИДОВ
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ОПЕРАТОРНЫЕ ИТЕРАЦИИ СО СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШНОСТЬЮ ОКРУГЛЕНИЯ
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ON THE EVOLUTION OF SINUSOIDAL PULSES IN A NONLINEAR MEDIUM WITH FADING MEMORY
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ТЕМПЕРАТУРНОЕ УШИРЕНИЕ ФОТОХИМИЧЕСКОГО ПРОВАЛА В СПЕКТРЕ Нз-ОКТАЭТИЛПОРФИНА В ПОЛИСТИРОЛЕ ПРИ 0,05—1,5 К
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. L лазер, S стабилизатор мощности, РМ фотоумножитель, А анализатор, С ЭВМ, DR рефрижератор растворения (1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 смесь 3Не—4Не, 4 образец, 5 термометр сопротивления, 6 зеркало).
	Рис. 2. Выжигание провала в Н2-октаэтилпорфине в матрице полистирола OEP-PS а – структурная формула OEP-PS; б – вид 0-0-полосы поглощения OEP-PS Стрелками указаны длины волн выжигания (Я1 = 620 IнмЯ2 = 621 8 нм) _ ки – запись провала в спектре пропускания при выжигании на Я, и L ппи /—п п*к Кривые – аппроксимация лоренцианом по методу нелинейных наименьших иадратов.
	Рис. 3. Зависимость ширины провала от температуры при выжигании на Xi и Х2; прямые аппроксимация степенным законом по методу нелинейных наименьших квадратов (а) и апроксимация уширения провала при выжигании на Х2 выражением Л-ехр (й/рГ) ■ [ехр (Q/рГ) + 1]-‘Л5. [ехр (й/pi) I]-о.ъ+вт* при значениях й/р = 0,12 К, Л = 286,9, а = 1,66, В = 0,027 (б); 1 первый член, 2 второй, 3 сумма.

	ОЦЕНКА КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ДЛИНЫ В ВИБРОННОМ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКЕ
	Untitled

	ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ИОНИЗАЦИИ ПО ЧИСЛУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ МЕЖДУ СТРУКТУРНЫМИ ЕДИНИЦАМИ
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ОРИЕНТАЦИЯ МОЛЕКУЛ АЦЕТОНИТРИЛА В БЫСТРО ВРАЩАЮЩЕМСЯ ОБРАЗЦЕ НЕМАТИЧЕСКОГО ЖИДКОГО КРИСТАЛЛА В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ
	Зависимость химического сдвига ядра 13С циановой группы ацетонитрила от угла вращения образца,
	Untitled
	Untitled

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ЦИЛИНДРЕ ИЗ КУБИЧЕСКОГО МОНОКРИСТАЛЛА С ПОМОЩЬЮ ИНВЕРСИИ АБЕЛЯ
	Untitled
	Рис. 2. Распределение разности хода при просвечивании цилиндра параллельно на правлениям =o° (а) и iji = 45° (б).
	Рис. 3. Распределение напряжений сгг (а), ür (б) и 0д (в) при использовании разных полиномов: / (20), 2 (27) и 3 – (24).
	Untitled
	Untitled

	ТЕПЛООБМЕН В УСЛОВИЯХ УСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ПОЛЕ
	Untitled
	Untitled

	ON THE MAGNETIC FIELDS OF SYMBIOTIC STARS
	The variations of magnetic fields of EG And and AG Peg in dependence of orbital phases. О H. W. Babcock’s measurements by absorption lines, # H. W. Babcock’s measurements by emission lines, X M. H. Slovak’s measurements by absorption lines. Lines represent handdriven supposed magnetic field curves. Arrows indicate the moments when a hot source is behind the red giant.

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ С МАГИСТРАЛЬНОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТЬЮ
	Untitled
	Untitled

	КВАНТОВОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА КОЛЛЕКТИВОМ ОРИЕНТИРОВАННЫХ АТОМОВ
	О МОДАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ ДИСКРЕТНОЙ БИЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМОЙ
	Untitled

	РЕФРИЖЕРАТОР РАСТВОРЕНИЯ С ОПТИЧЕСКИМИ ОКНАМИ
	Рис. 2. Расположение образца в камере растворения. 1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 тонкостенный переход, 4 образец, 5 термометр, 6 провода термометров, 7 окно камеры растворения. 8 индиевое уплотнение, 9 окно внешнего кожуха криостата, 10 система регистпации, И зепкала. 12 лазер.
	Рис. 1. Расположение оптических окон. 1 камера растворения, 2 вакуумная камера вставки, 3 гелиевый сосуд, 4 азотный экран, 5 внешний кожух криостата. Справа показано расстояние окон от внешнего кожуха.

	О ВОЗМОЖНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОДНОМЕРНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ СТАЦИОНАРНОГО ПРОФИЛЯ В НЕЛИНЕЙНОМ СТАНДАРТНОМ ВЯЗКОУПРУГОМ ТЕЛЕ
	Untitled
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 39. AASTAKOOSOLEK
	Kutsetunnistused, diplomid, autasud
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 1984. AASTA TEGEVUSE ARUANNE JA 1985. AASTA UURIMISTÖÖDE PLAAN
	Untitled
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU 1985, aasta 11. aprilli OTSUS akadeemia 1984. aasta tegevuse ja 1985. aasta uurimistööde plaani kohta
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA PIDULIK KOOSOLEK 7. MAIL 1985
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK 5. JUUNIL 1985
	Eesti NSV Teaduste Akadeemia president Karl Rebane 60-aastane
	Untitled

	К 60-летию президента Академии наук Эстонской ССР К. К. Ребане






	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. L лазер, S стабилизатор мощности, РМ фотоумножитель, А анализатор, С ЭВМ, DR рефрижератор растворения (1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 смесь 3Не—4Не, 4 образец, 5 термометр сопротивления, 6 зеркало).
	Рис. 2. Выжигание провала в Н2-октаэтилпорфине в матрице полистирола OEP-PS а – структурная формула OEP-PS; б – вид 0-0-полосы поглощения OEP-PS Стрелками указаны длины волн выжигания (Я1 = 620 IнмЯ2 = 621 8 нм) _ ки – запись провала в спектре пропускания при выжигании на Я, и L ппи /—п п*к Кривые – аппроксимация лоренцианом по методу нелинейных наименьших иадратов.
	Рис. 3. Зависимость ширины провала от температуры при выжигании на Xi и Х2; прямые аппроксимация степенным законом по методу нелинейных наименьших квадратов (а) и апроксимация уширения провала при выжигании на Х2 выражением Л-ехр (й/рГ) ■ [ехр (Q/рГ) + 1]-‘Л5. [ехр (й/pi) I]-о.ъ+вт* при значениях й/р = 0,12 К, Л = 286,9, а = 1,66, В = 0,027 (б); 1 первый член, 2 второй, 3 сумма.
	Untitled
	Зависимость химического сдвига ядра 13С циановой группы ацетонитрила от угла вращения образца,
	Untitled
	Рис. 2. Распределение разности хода при просвечивании цилиндра параллельно на правлениям =o° (а) и iji = 45° (б).
	Рис. 3. Распределение напряжений сгг (а), ür (б) и 0д (в) при использовании разных полиномов: / (20), 2 (27) и 3 – (24).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	The variations of magnetic fields of EG And and AG Peg in dependence of orbital phases. О H. W. Babcock’s measurements by absorption lines, # H. W. Babcock’s measurements by emission lines, X M. H. Slovak’s measurements by absorption lines. Lines represent handdriven supposed magnetic field curves. Arrows indicate the moments when a hot source is behind the red giant.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 2. Расположение образца в камере растворения. 1 камера растворения, 2 конденсационный термометр 3Не, 3 тонкостенный переход, 4 образец, 5 термометр, 6 провода термометров, 7 окно камеры растворения. 8 индиевое уплотнение, 9 окно внешнего кожуха криостата, 10 система регистпации, И зепкала. 12 лазер.
	Рис. 1. Расположение оптических окон. 1 камера растворения, 2 вакуумная камера вставки, 3 гелиевый сосуд, 4 азотный экран, 5 внешний кожух криостата. Справа показано расстояние окон от внешнего кожуха.
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




