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o Двухуровневая система с сильно связанными состояниями 

o Начала теории рассеяния 

o   Спектры систем со сферической симметрией 

o «Разминка» 

o    Сжатые атомы и резонансы формы 

o Атомная спектроскопия  антипротония 

o Плоская волна и волновой пакет – волна вещества. 

o Поляризация излучения и дихроизм 

o Ионные ловушки 

o Когерентные и сжатые состояния волновых пакетов 

o   Особенности резонансного рассеяния и неэкспоненциальный распад 

o   Нобелевская премия по физике 2012 года. 
Изучение одиночной квантовой системы 



o Двухуровневая система с сильно связанными состояниями: 
а) эффект Аутлера-Таунска 
б) Осцилляции Раби 
в) электромагнитно-индуцированная прозрачность 
г) лазерное охлаждение 



Двухуровневая система в лазерном поле 

1 

2 
•На какой частоте осциллирует заселенность 
состояний? 
•На какой частоте осциллирует дипольный момент 
индуцированный в среде 
•Сколько линий видно в спектре? 
•Что такое импульс π/2? 

Эффект Аутлера-Таунса 
Осцилляции Раби 

ω 



Двухуровневая система в лазерном поле 

Эффект Аутлера-Таунса 

Напряженность электромагнитного поля 

Оператор взаимодействия в дипольном приближении 

В приближении вращающейся волны, заменив 
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Двухуровневая система в лазерном поле 

Эффект Аутлера-Таунса 

Ищем решение в следующем виде 

1 

2 

).)(exp()('E2/)('
);)(exp()('E2/)('

1210212

1220121

tEEitcditc
tEEitcditc

ω
ω

−−⋅=
−−−⋅=





);2/exp())2/exp()2/exp(()('
);2/exp())2/exp()2/exp(()('

222

111

titibtiatc
titibtiatc

∆Ω−+Ω=
∆−Ω−+Ω=

Введем частоту Раби и расстройку 
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Начальные условия 
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Двухуровневая система в лазерном поле 

Осцилляции Раби 

1 

2 частота Раби и расстройка 
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Двухуровневая система в лазерном поле 

Осцилляции Раби 

1 

2 частота Раби и расстройка 
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Решение при начальных условиях 

Инверсия заселенности и индуцированный момент 
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Двухуровневая система в лазерном поле 

Осцилляции Раби 

1 

2 частота Раби и расстройка 
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012 ω−−=∆∆+=Ω EEd

Инверсия заселенности и индуцированный момент 

ω 

ω=1 au, ∆=0 



Двухуровневая система в лазерном поле 

Осцилляции Раби 

1 

2 частота Раби и расстройка 
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Инверсия заселенности 

ω 

∆=0.5 au ω=1 au, ∆=0 



Спиновые (классические) осцилляции Раби 

Напряженность 
электромагнитного поля 

В приближении вращающейся волны, заменив 
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лазерное поле 
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2 
Вращающееся магнитное поле 

θ 

Напряженность магнитного поля 
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Отклик нелинейной среды на электромагнитное излучение 

Уравнения Максвелла: 
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 Если пренебречь высшими гармониками, то отклик среды: 

( ) ( ) ( )( ) ..exp,
2
1, сэkztitztzP +−Ω−= ρ

 Поляризации среды на определенной частоте – это среднее 
значение дипольного момента, индуцированного на этой частоте: 



Отклик нелинейной среды на электромагнитное излучение 

 Поляризация среды зависит от напряженностью поля, ее вызывающего, 
во все предшествующие моменты времени: 
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Комплексная поляризация среды ρ(z,t) на определенной частоте 
связана с напряженностью поля : 

( ) ( )Ω= χερ 10, Etz

То: 

Где χ(Ω) – фурье-образ нелинейной восприимчивости среды. 



Индуцированная прозрачность в λ-системе 

 Поляризации среды на определенной частоте – это среднее 
значение дипольного момента, индуцированного на этой частоте: 

( )P Tr d a d bρ= =
 Гамильтониан системы: 
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Индуцированная прозрачность в λ-системе 

 Гамильтониан системы: 
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В первом порядке теории возмущений по EΩ: 
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0=bγДля простоты положим                           и 

Тогда частота Раби   Ωµ=dacEω, 

δ=Ea-Eb−ω=0 

уравнение Шредингера: ˆc iHc= −
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Индуцированная прозрачность в λ-системе 

Сделаем замены ∆=Ea-Eb-Ω,  
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Нелинейная восприимчивость, выражается через поляризацию: 
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Решение уравнения, осциллирующее на частоте 
падающего поля 
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Индуцированная прозрачность в λ-системе 
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Действительная и мнимая части нелинейной восприимчивости: 

Решение уравнения, осциллирующее на частоте 
падающего поля 
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Индуцированная прозрачность в λ-системе 
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Индуцированная прозрачность в λ-системе 

Действительная и мнимая части нелинейной восприимчивости: 

Слабое поле - обычное 
резонансное поглощение 

Лазерно-индуцированная прозрачность 

0=Ωµ

0=∆



Сечение фотоионизации атома гелия в окрестности резонансно 
связанных АИС 

2s2p1P и 2s2 1S связаны лазерным полем с δ=ω-E2+E1=0. Лазерное поле право 
поляризовано. Поляризация пробного меняется от правой до левой. 
Интенсивность лазерного поля I=4*10-6 а.е. 

2s2p1P 

2s2 1S 

1s2 1S 

m=-1 m=1 



Сечение фотоионизации атома гелия в окрестности резонансно 
связанных АИС 

2s2p1P и 2s3d1D, связаны лазерным полем с δ=ω-E2+E1=0. Лазерное поле 
право поляризовано. Поляризация пробного меняется от правой до левой. 
Интенсивность лазерного поля I=4*10-6 а.е. 

2s2p1P 

2s3d 1D 

1s2 1S 

m=-1 m=1 

2s3d 1D 
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