
Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле

Напряженность
 

электромагнитного
 

поля

Оператор
 

взаимодействия
 

в
 

дипольном
 

приближении

В
 

приближении
 

вращающейся
 

волны, заменив

2211 )()()(  tctct 

1

2

);(ˆˆ,)(ˆ)( 222111 tVEEHtHit  

   
.ˆ

);()(ˆ

21
*

12

12212112

21




Dedd

ddtExtEetV





  .cosE0 ttE 

.cos)(E)()(
;cos)(E)()(

1021222

2012111

ttcditciEtc
ttcditciEtc









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

1210212

1220121

tEEitcditc
tEEitcditc










);exp()()(');exp()()(' 222111 tiEtctctiEtctc 

Эффект
 

Аутлера-Таунса

С
 

какой
 

частотой
 

будет
 меняться

 
заселенность

 уровней
 

и
 

поляризация
 системы?



Эффект
 

Аутлера-Таунса

Ищем
 

решение
 

в
 

следующем
 

виде1

2

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

1210212

1220121

tEEitcditc
tEEitcditc










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

222

111

titibtiatc
titibtiatc







Где
 

введены
 

частота
 

Раби
 

и
 

росстройка

.,)(2/E 12
2

12
2

012   EEEEd

Решение

  
   );2/exp()2/sin()2/(E)0(')2/sin(/)2/cos()0(')('

);2/exp()2/sin()2/(E)0(')2/sin(/)2/cos()0(')('

021121

012211

titidctitctc
titidctitctc







Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле



1

2 частота
 

Раби
 

и
 

росстройка

.,)(2/E 12
2

12
2

012   EEEEd

Решение

  
   );2/exp()2/sin()2/(E)0(')2/sin(/)2/cos()0(')('

);2/exp()2/sin()2/(E)0(')2/sin(/)2/cos()0(')('

021122

012211

titidctitctc
titidctitctc







Инверсия
 

заселенности
 

и
 

индуцированный
 

момент

  





 





















)exp()2/sin()2/sin(/)2/cos(
2

ERe2

..))(exp(..)(

);2/(cos)2/(sin
2/E

)(')(')(

12
012

12122
*
1122

*
1

22
2

2
012

2
2

1
2

2

tittitdid
скtEEidccскdCCtP

tt
d

tctctW





.1)0(';0)0(' 21  cc 

Эффект
 

Аутлера-Таунса

Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле

Инверсия
 

заселенности
 

меняется
 

с
 

частотой
 

Раби, а
 

поляризация
 с

 
частотой

 
поля



Поляризация
 

среды
 

зависит
 

от
 

напряженностью
 

поля, ее
 

вызывающего, 
во

 
все

 
предшествующие

 
моменты

 
времени:

     



0

0 ,,  dtzEtzP

Если:      ..exp
2
1, 0 сэkztiEtzE 

Если
 

пренебречь
 

высшими
 

гармониками, то
 

отклик
 

среды:

            kztikztiEtzP  expexp
2

, 00 

       ..exp,
2
1, сэkztitztzP  

Тогда
 

комплексная
 

поляризация
 

среды
 

z,t
 

на
 

определенной
 

частоте
 связана

 
с

 
напряженностью

 
поля

 
:

     10, Etz

То:

Где
 

() –
 

фурье-образ
 

нелинейной
 

восприимчивости
 

среды.

Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле

Нелинейный
 

отклик
 

среды
 

на
 

электромагнитное
 

излучения

Поляризации
 

среды
 

на
 

определенной
 частоте

 
–

 
это

 
среднее

 
значение

 
дипольного

 момента, индуцированного
 

на
 

этой
 

частоте



Лазерно-индуцированная
 

прозрачность
 

в
 

-системе

 dTrP 
Гамильтониан

 
системы:

|b>

|a>

|c>


 ccEbbEaaEH cba 0
ˆ

    ..expexp
2
1ˆ

1 сэtiEdtiEdH acab   

уравнение
 

Лиувилля
 

:

10
ˆˆˆ HHH 

В
 

первом
 

порядке
 

теории
 

возмущений
 

по
 

E

 

:

],ˆ[  Hi

   

  ab
ca

cbcbccb

cb
ac

bb
ab

ababaab

tiEdiiEi

tiEditiEdiiEi









exp
2

)(

;exp
2

exp
2

)(



 





Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле

Усилится
 

или
 

ослабится
 поглощение

 
в

 
такой

 
системе?



Лазерно-индуцированная
 

прозрачность
 

в
 

-системе

|b>

|a>

|c>




Решение
 

уравнения
 

вида:

ab
ca

cbcbcb

cb
ac

bb
ab

ababab

Ediii

EdiEdii









~
2

~)(~

;~
2

~
2

~)(~



 





Сделаем
 

замены
))(exp(~);exp(~ titi cbcbabab  

получаем

ARMR  AMR  1

.
0

2/
;

2/
2/

;~
~






























 Edi

A
iiEid

Eidi
MR ab

cbca

acab

cb

ab











Где
 

=Ea -Eb -,
 



 

=dac

 

E

 

Ea -Eb 

Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле



|b>

|a>

|c>




Нелинейная
 

восприимчивость, выражается
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 Сила

 
трения

Квантовая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле
Как

 
охлаждать

 
сильно

 
разряженные

 
среды?

Возникает
 

сила
 

трения, действующая
 

противоположно
 

скорости
 атомов

 
(молекул) –

 
лазерное

 
охлаждение. Достигаемый

 
предел

 температуры
 

при
 

лазерном
 

охлаждении
 

– 10-9

 

Ko.

Лазерное
 

охлаждение
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