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Введение

Прогресс в области лазерного охлаждения атомных

ансамблей сделал их в настоящее время одним из важ-

ных инструментов при исследовании фундаментальных

физических процессов в атомной физике и квантовой оп-

тике. Такие ансамбли рассматриваются также как весьма

перспективные для широкого круга практических приме-

нений в метрологии и квантовой информатике [1–6]. Ак-
тивное использование атомных ансамблей, охлажденных

до низких и сверхнизких температур, делает актуальной

задачу управления их свойствами, в первую очередь

оптическими. Одним из наиболее простых и в то же вре-

мя весьма эффективных методов является применение

управляющих статических электрического или магнит-

ного полей. Помимо управления свойствами ансамбля

важной задачей является диагностика его состояния.

Такая диагностика в большинстве случаев проводится

оптическими методами на основе анализа характера

рассеяния ансамблем электромагнитного излучения.

Интерпретация результатов экспериментов по рассе-

янию света холодными атомными облаками усложнена

тем обстоятельством, что низкие температуры приводят

к малой ширине линии атомного перехода и боль-

шим сечениям одноатомного рассеяния. Поэтому даже

при сравнительно малых размерах атомные ансамбли

имеют большую оптическую толщину, и мы имеем

дело с многократным рассеянием света внутри тако-

го ансамбля. Кроме этого, рассматриваемые ансамбли

являются пространственно неоднородными. Задача еще

более усложняется при необходимости учета оптической

анизотропии, вызванной внешним стационарным управ-

ляющим полем.

Влияние последней на спектральные и поляризаци-

онные особенности рассеяния в описываемых условиях

было подробно исследовано в работах [7–9]. При этом

основное внимание в этих работах было сосредоточено

на роли интерференционных эффектов, проявляющихся

в таких эффектах, как когерентное обратное рассеяние

(КОР) [10–14]. Этот эффект состоит в наличии резко

анизотропной добавки к сечению рассеяния, которая

отлична от нуля в узком конусе вблизи направления,

противоположного направлению падающей на среду

волны. Явление КОР чрезвычайно интересно с физиче-

ской точки зрения и может по-разному проявляться в

зависимости от конкретных условий [15–19], но практи-

чески никогда не используется для целей диагностики.

Это связано со сложностью его экспериментального

наблюдения. В подавляющем большинстве реальных

экспериментов измеряются характеристики света, рас-

сеянного вне конуса КОР (как, впрочем, и вне конуса

когерентного релеевского рассеяния вперед), под неко-

торым углом к направлению распространения пробного

излучения [19–23].

Основная цель настоящей работы — теоретически

исследовать влияние управляющих статических полей

на характер некогерентного многократного рассеяния

света ансамблем холодных атомов. Мы проанализи-

руем изменение поляризационных свойств при таком

рассеянии, а также угловое распределение вторичного

излучения во всем диапазоне углов. Для более ясного

понимания механизма формирования этого излучения
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помимо его полной интенсивности будут рассчитаны

парциальные вклады рассеяния различной кратности.

Теоретический подход к описанию
рассеяния света

Описание взаимодействия электромагнитного излуче-

ния с атомами будем проводить, предполагая выпол-

ненными условия, имеющие место в типичных экспе-

риментах с атомными ансамблями, приготовленными в

магнитооптических ловушках. Концентрация атомов n в

таких ансамблях является настолько малой, что мож-

но не учитывать эффекты ближнего поля и процессы

рекуррентного рассеяния [24–28]. Температура облака

составляет величину порядка несколько десятков микро-

кельвин. При этом типичная величина допплеровского

уширения в десятки раз меньше естественной шири-

ны возбужденных состояний. Это позволяет восполь-

зоваться моделью неподвижных атомов. Интенсивность

пробного излучения, падающего на атомный ансамбль,

в подавляющем большинстве экспериментов выбирается

малой, чтобы избежать эффектов насыщения и разогрева

облака. В таких условиях всеми нелинейными оптиче-

скими явлениями можно пренебречь. Кроме этого, как

отмечалось выше, обычно измеряются характеристики

света, некогерентно рассеянного вне конуса релеевского

рассеяния вперед. Таким образом, далее в этой работе

нас не будет интересовать когерентная составляющая

рассеянного света, определяемая средним значением

напряженности поля в рассеянной волне. В расчетах

мы ограничимся вычислением интенсивности различ-

ных поляризационных компонент света, испытавшего

некогерентное рассеяние на атомах рассматриваемого

ансамбля.

Сделанные приближения позволяют использовать при

расчете методы диаграммной техники Константинова–
Переля–Келдыша для неравновесных систем [29,30]. По-

дробное описание используемого подхода было дано в

нескольких наших работах [8,31], и здесь отметим лишь

основные его особенности.

Диаграммный метод дает возможность представить

интенсивность поляризационных компонент излучения

в виде суммы вкладов, определяемых рассеянием раз-

личной кратности. Эволюция излучения в среде при

этом может рассматриваться как цепочка из последова-

тельных актов рассеяния света на невзаимодействующих

между собой атомах. Часть актов рассеяния происходит

без изменения моды излучения и связана с релеевским

рассеянием вперед. Часть сопровождается изменением

направления распространения излучения и его поляри-

зации. Эти процессы принято называть некогерентны-

ми. Распространение света между актами некогерент-

ного рассеяния описывается введением запаздывающей

функции Грина, учитывающей процессы когерентного

рассеяния вперед внутри атомной среды и, таким об-

разом, учитывающей ослабление излучения, изменение

его фазы и, возможно, поляризации без изменения на-

правления распространения. Заметим, что используемая

нами диаграммная техника может служить формальным

обоснованием подхода, получившего название метода

случайных блужданий [22,32,33] и основанного на моде-

лирование переноса излучения методами Монте–Карло.

Применение диаграммного метода с учетом сделан-

ных приближений позволяет выразить вклад N-кратного

некогерентного рассеяния через 3N-кратный интеграл

по координатам всех атомов. Ключевыми элементами,

определяющими соответствующий вклад, как следует из

вышеизложенного, являются амплитуда (матрица) од-

нократного рассеяния и запаздывающая функция Грина.

Явный вид этих величин приведем для рассматриваемо-

го в работе случая атомов, возбуждаемых на переходе

Jg = 0− > Je = 1.

Матрица рассеяния, записанная в циклическом базисе,

имеет следующий вид:

α
j
i (ω) =

‖deg‖
3~

∑

ν=0,±1

(

u
i · eν

)(

e
ν · u j

)

(ω − ων) + iγ/2
, (1)

где ‖deg‖ ≡
∥

∥dJgJe

∥

∥ — приведенный дипольный матрич-

ный элемент, не зависящий от магнитных квантовых

чисел Me, Mg двух рассматриваемых подуровней; eν и

e
ν — ко- и контравариантные компоненты циклических

ортов. Единичные векторы u j и u
i = u

∗
i определяют

поляризацию падающего и рассеянного фотонов соот-

ветственно, γ — ширина линии возбужденного состоя-

ния атома, ω — частота рассеиваемого фотона, ων —

частота атомного перехода

∣

∣Jg = 0, Mg = 0
〉

≡
∣

∣Mg = 0
〉

− >
∣

∣Je = 1, Me = 0,±1
〉

≡
∣

∣Me = 0,±1
〉

с учетом зеемановского или штарковского сдвигов,

обусловленных влиянием внешних статических полей.

При этом индекс ν может принимать три значения

ν = Me − Mg = 0,±1 в зависимости от магнитных кван-

товых чисел состояний, между которыми происходит

переход.

Функция Грина, описывающая распространение света

в произвольном направлении по отношению к вектору

напряженности внешнего постоянного поля, может быть

выражена через тензор диэлектрической восприимчиво-

сти χ̃
j
i (r, ω) ≡ χ̃

j
i (r, ω;α, β, γ) , определенный в системе

координат с осью z′, задаваемой этим направлением

(знак тильда над χ, см. [8]). Здесь α, β, γ — углы

Эйлера [34], определяющие поворот штрихованной си-

стемы координат (x′, y′, z′) относительно лабораторной

системы координат (x, y, z), с осью z вдоль постоянного

поля. При z′ = z этот тензор имеет наиболее простой

вид

χ
j
i (r, ω) = −δ

j
i
‖dge‖2

3~

n(r)

(ω − ωi ) + iγ/2
. (2)
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В случае постоянного и однородного внешнего поля

направление главных осей тензора χ̃
j
i (r, ω) одинако-

во в различных точках атомного облака, а зависи-

мость χ̃
j
i (r, ω) от r обусловлена только пространствен-

ной неоднородностью ансамбля. В этом случае выраже-

ние для медленно меняющейся амплитуды запаздываю-

щей функции Грина может быть найдено в аналитиче-

ском виде и записано через фазовые интегралы вдоль

направления распространения излучения:

X j
i (r1, r2;ω) =

{

exp

[

2πik

r1
∫

r2

ˆ̃χ(r, ω)ds

]} j

i

,

ˆ̃χ(. . .) =





χ̃+1
+1(. . . ;α, β, γ) 6χ̃(. . . ;α, β, γ)

6χ̃∗(. . . ;α, β, γ) χ̃−1
−1(r, ω;α, β, γ)



 (3)

где

6χ̃(...;α, β, γ) = exp(iγ)χ̃−1
+1 (...;α, β, γ)

+
∑

i=±1

χ̃ i
i (...;α, β, γ)/2,

ко- и контравариантные индексы i , j относятся к мат-

рице, получаемой после разложения экспоненты по

формуле, аналогичной формуле Эйлера, и справедливой

для матриц размерности 2× 2:

{exp[ia(nσ̂)]} j
i = cos(a)δ j

i + i sin(a)(nσ̂ ) j
i . (4)

Здесь σ̂ =
(

σ̂x, σ̂y, σ̂z
)

, σ̂i — матрицы Паули и n —

вектор единичной длины. В системе координат с осью

z′ ‖ (r1 − r2) в направлении распространения луча света

циклические индексы принимают только два значения

i , j = ±1.

Знание явных аналитических выражений для функции

Грина и матрицы рассеяния позволяет рассчитать вклад

произвольной цепочки атомов в интенсивность рассе-

янного света. Вклад рассеяния N-й кратности дается

усреднением по всем возможным цепочкам, содержащим

N атомов. Это усреднение эквивалентно вычислению

определенного интеграла, которое в настоящей работе

выполнялось с помощью метода статистических испыта-

ний Монте–Карло с использованием метода существен-

ной выборки [35].

Результаты расчетов

Конкретные расчеты проведены для атомного ан-

самбля, атомы которого имеют случайное сферически

симметричное гауссово пространственное распределе-

ние с радиусом r 0 = 50 λ̄. Оптическая толщина, равная

b =
√
2πn0σ0r 0, где σ0 = 6π λ̄2 — резонансное сече-

ние рассеяния на одном атоме, выбиралась равной 5.

Здесь λ̄ = λ/2π — длина волны пробного излучения,

деленная на 2π. В качестве примера ниже рассмотрим

две из всех возможных схем поляризационного анализа.

Первая соответствует регистрации излучения с той же

спиральностью H , что и у падающего фотона (схема
H ‖ H). Вторая рассматриваемая схема предполагает

анализ рассеянного света с поляризационной компо-

нентой, ортогональной исходной (H ⊥ H). Величины

статических полей будем задавать величиной вызванного

ими расщепления мультиплета возбужденного состоя-

ния. Соответствующие величины для электрического 1E

и магнитного 1H полей будем нормировать на ширину

линии γ . Конкретные расчеты проведем для достаточно

сильных полей 1E = 10γ и 1H = 10γ , когда их влияние

проявляется в максимальной степени.

Пробное излучение во всех обсуждаемых расчетах

предполагается направленным вдоль постоянного поля

и считается резонансным соответствующему переходу.

Конкретные расчеты проведены для левополяризованно-

го света, так что этим переходом является переход

∣

∣Mg = 0
〉

− >
∣

∣Me = −1
〉

.

На рис. 1, a для двух рассматриваемых поляризацион-

ных схем представлено угловое распределение полной

интенсивности рассеянного света при включенных и

выключенных статических полях. Из графиков видно,

что включение полей увеличивает интенсивность рассе-

янного света в широком диапазоне углов. Однако в слу-

чае включенного магнитного поля для углов рассеяния

вблизи направления назад в схеме H ‖ H и направления

вперед в схеме H ⊥ H имеет место обратная ситуация —

интенсивность уменьшается и практически полностью

исчезает для рассеяния строго назад и строго вперед для

соответствующих поляризационных схем. Это объясня-

ется полным отсутствием заселения тех возбужденных

зеемановских атомных подуровней, переход с которых в

основное состояние дает вклад в эти поляризационные

компоненты.

Заметим также, что учет так называемых перекрест-

ных диаграмм, проведенный в нашем расчете [8,31],
позволил учесть влияние интерференции при многократ-

ном рассеянии и, таким образом, воспроизвести конус

обратного рассеяния.

Такое влияние управляющих полей на интенсив-

ность различных поляризационных компонент рассеян-

ного света можно объяснить, проанализировав угловые

распределения для парциальных вкладов рассеяния раз-

личной кратности. На рис. 1, b и рис. 2, a, b при тех

же параметрах облака, что и на рис. 1, a, представлены

угловые распределения для первого и второго, шестого

порядков рассеяния соответственно. Из графиков видно,

что в случае магнитного поля для схемы H ‖ H (H ⊥ H)
и углов рассеяния вблизи направления назад (вперед)
интенсивность света при увеличении порядка рассея-

ния остается такой же пренебрежимо малой, как и в

случае вклада однократного рассеяния. Это связано с
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Рис. 1. (a) Угловое распределение полной интенсивности рассеянного света (относительные единицы). (b) Парциальный вклад

однократного рассеяния. H ‖ H — черные кривые, H ⊥ H — серые кривые.
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Рис. 2. Угловые распределения интенсивности (a) двукратного, (b) шестикратного рассеяний света. H ‖ H — черные кривые,

H ⊥ H — серые кривые.

тем, что сильное 1H ≫ 1 зеемановское расщепление

уровней обусловливает исчезновение каналов рассеяния,

позволяющих вторичному фотону рассеяться на атоме в

направлении назад (вперед).

В случае электрического поля в силу только частично-

го снятия вырождения возбужденного состояния атома

вторичный фотон может рассеяться на двух переходах:
∣

∣Mg = 0
〉

− >
∣

∣Me = ±1
〉

. Для поляризационной схемы

H ‖ H это обусловливает существенный по сравнению с

вкладом однократного рассеяния вклад второго и более

высоких порядков рассеяния в полную интенсивность

света, рассеянного в направлении, близком к направле-

нию назад.

Для рассеяния вбок вблизи угла θ = 3π/4 для по-

ляризационной схемы H ⊥ H угловое распределение

полной интенсивности света качественно повторяет уг-

ловое распределение однократного рассеяния. Однако

видно, что статические поля для данного направления

увеличивают полную интенсивность рассеянного света

(рис. 3, с). В случае другой поляризационной схемы

H ‖ H , как это следует из сравнения рис. 1, b с рис. 2,

угловая зависимость полной интенсивности света для

случаев 1E,H = 0, 1E 6= 0 в основном сформирована

порядками рассеяния, начиная со второго, а для случае

1H 6= 0 основной вклад обусловлен однократным рассе-

янием.
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Рис. 3. Зависимость нормированной полной интенсивности рассеянного света от числа N учтенных в расчете актов

некогерентного рассеяния, H ‖ H . θ = π/4 (a), θ = π/2 (b), θ = 3π/4 (c), θ = π (d).

Влияние управляющих полей на интенсивности раз-

личных поляризационных компонент света, рассеянного

на углы, близкие к θ = π/4 , характеризуется анало-

гичными закономерностями. При рассеянии на углы,

близкие к θ = π/2, интенсивности обеих поляризаци-

онных компонент совпадают в силу симметрии схемы.

Причем эти интенсивности увеличиваются при вклю-

чении магнитного поля и уменьшаются при включении

электрического поля.

На рис. 3 для четырех углов рассеяния θ = π/4, π/2,

3π/4, π и поляризационной схемы H ⊥ H иллюстриру-

ется зависимость нормированной полной интенсивности

рассеянного света от числа N учтенных в расчете актов

некогерентного рассеяния. Графики дают представление

об относительной роли различных порядков рассеяния

в формировании полной интенсивности рассеянного в

данном направлении света. Эти графики подтверждают

выводы о поведении углового распределения полной

интенсивности света, сделанные выше на основе ана-

лиза угловых распределений для отдельных порядков

рассеяния. Так, из рис. 3, a видно, что при рассеянии на

угол θ = π/4 основной вклад в полную интенсивность

в случае 1H 6= 0 вносят несколько первых порядков

рассеяния (рис. 1, b, рис. 2, a, b и пояснения к ним). А для

случаев 1E,H = 0, 1E 6= 0 роль однократного рассеяния

в формировании полной интенсивности мала. При этом

магнитное поле существенно усиливает относительный

вклад малых порядков рассеяния, а электрическое поле

влияет слабо, несколько его ослабляя. Для рассеяния

вбок на угол θ = π/2 (рис. 3, b) внешние статические

поля усиливают относительный вклад практически всех

порядков рассеяния, существенных для рассматривае-

мых параметров облака. В случае магнитного поля это

усиление немного больше. На рис. 3, d представлены

кривые для рассеяния строго назад. Особенности этого

случая связаны с формированием интерференционной

составляющей рассеянного света, ответственного за

КОР, и подробно обсуждались в работе [8] для несколько
иной геометрии атомного ансамбля.

Заключение

Рассмотрено влияние внешних электрического и маг-

нитного полей на угловое распределение света, рассеян-

ного атомным ансамблем, охлажденным до субдоппле-

ровских температур в магнитооптической ловушке. По-

казано, что внешние статические поля за счет внесения
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анизотропии, обусловленной полным или частичным

снятием вырождения возбужденного энергетического

уровня атома, могут существенно модифицировать уг-

ловое распределение рассеянного света. При этом они

изменяют соотношение вкладов рассеяния различной

кратности, и это изменение различно для разных направ-

лений вторичного излучения.

В заключение отметим, что еще одним эффективным

способом управления оптическими свойствами может

стать активно обсуждаемое в последнее время исполь-

зование квазирезонансных управляющих полей, приво-

дящих к таким эффектам как электромагнитно инду-

цированная прозрачность [2,3,36–38] или когерентное

пленение населенностей [39,40].
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