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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

Z
) 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 '

|n> = e-WP У] —
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п.п-У п\п'\

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

- j/t>„ \п'У Нф»~^п+пЧ t->~oo, (7)
«.*' У/Ия'l

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)

n.n' {п—\)\п'\ Уп{п'+ l)

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.
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