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ANTYKORELACJA FOTONOW | STANY SCIESNIONE POLA
WE FLUORESCENCJI REZONANSOWE)
DWOCH SKORELOWANYCH ATOMOW

ANTIBUNCHING ANDD SQUEEZED STATES IN
RESONANCE FLUORESCENCE OF TWO CORRELATED ATOMS

A quantum theory of resonance fluorescence from iwo correlated atoms is N o=
posed, permitting the calculation of a one~time second order correlation function
describing the effect of photon antibunching as well as the field operator Vae
riances defining squeezed states of the fluorescent light. The roles of collective
damping and dipole-dipole interaction as well as the initial phase of the pumping
field are analyzed in detail, The analytical solutions derived are Trepresented

graphically. The intimate relationship between the squeezed states of the fluoe
rescent light and the guantal nature of the atoms is stressed.
1. WSTEP

Problemy wytwarzania stanéw kwantowych pola wykazujgeych antykorela-
cje fotondéw (antibunching) oraz 4ciesnienie (squeezing) byty w ostatnich
latach przedmiotem intensywnych badah. Atrakcyjno&é tej problematyki
tkwi w tym, e oba efekty nie maja odpowiednika w optyce klasyczne] i
ukazujg w sposddb jednoznaczny kwantowg nature éwiatla.

Antykorelacja (antygrupowanie) fotondéw jest charakteryzowana takin
stanem kwantowym pola, w ktoérym wariancja liczby fotondw n jest mniejsza
od éredniej liczby fotondéw. Natomiast stany éciesnione pola (squeezed
states) sg to takie stany, w ktoérych wariancja jedne] z dwéch niekomutu-
jacych obserwsbli jest mniejsza niz polowa bezwzglednej wartobci ich ko~
mutatora.

Literatura na temat efektu antykorelacji jest juz doéé bogata i
szczegdtowe omdwienie prac mozna znalesé w artykulach przegladowych /1=
-6/ czy tes ksigzkach /7/, Warto jednak tutaj przypomnieé, ze  kluczowg
sprawg dla wytworzenia stanéw kwantowych pola o takich wiasnosclach
jest, oproécz skwantowania pola, nieliniowy charakter oddziatywania dwiat-
1a z osrodkiem. W zwigzku z tym wiele proceséw optyki nieliniowej zosta-
to przeanalizowanych z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania ich jako
4rédel swiatia o nieklasycznych wtasnoéciach: absorpcja wielofotonowa
/8-11/, procesy parametryczne /12-15/, generacja haermonicznych /16=19/,
rozpraszanie Ramana /20-23/ 1 Brillouina /24-27/, samoindukowana  dwdj-
romnos¢ optyczna /28 29/ oraz fluorescencja rezonansowa /30-43/,

W ostatnich latach zwrdcono uwage na interesujacy fakt, Z2e W niekté-
rych procesach optyki nieliniowej mozZna wytworzyé sSwiatio wykazujace
nieklasyczng wtasnosé -~ écieénianie (squeezing). Teoretycznie pokazano,
ze Bcliesnianle moze wystgpié w takich optycznych procesach nieliniowych
jak: wzmocnienie parametryczne /44, 45/, fluorescencja rezonansowa /46—
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-49/, dwustabilnoéé optyczna /50/, lasery na swobodnych elektronach
/51/, model Jaynsa-Cummingsa /52/, generacja harmonicznych /53-55/,08cy~
lator anharmoniczny /56/ oraz propagacja silnej wiszki éwiatla w osrodku
nieliniowym /57/.

W zjawisku fluorescencji rezonansowej moze wystgpié zardwno antykore—
lacja fotondéw jak i éciesnlanie standéw pola. Antykorelacja fotonéw we
fluorescencji rezonansowej zostata teoretycznie przewidzians przez Car-
mickaela i Wallsa /30/ oraz Kimble’a 1 Mandela /31/.Fluorescencja regzo-
nansowa jest tez plerwszym, i jak dotad jedynym, zjawiskiem, w ktérym
eksperymentalnie stwierdzono efekt antykorelacji fotondéw., Plerwszy . eks-
peryment zostal przeprowadzony w grupie Mandela /32/, a nastepnie PO~
twierdzony wynikami grupy Walthera /33/. Agarwal i in. /35/ pokazali, e
oddzialywanie dwéch atomdéw prowadzi do znacznego zmniejszenia efektu an—
tykorelacJi w stoaunku do przypadku jednoatomowego. Walls i Zoller /46/
oraz Mandel /47/ pokazall, Ze oprbcz antykorelacji fotonéw takze Aciles-
nianie stanéw pola moie si¢ pojawié w jednoatomowe ] fluorescencji rezo-
nansowe j.

Niniejsza praca dotyczy zjawiska fluorescencji rezonansowej dwéch
skorelowanych (oddziatujgeych) atoméw bedacych w rezonansie z zewnetra—~
nym polem elektromagnetycznym. Jak pokazemy dalej, W tym przypadku anty-
korelacja fotondw i stany Scieénione pola wystepuja przy takich opdleg-
tosciach T, o mieday atomami, dla ktérych odstrojenie od rezonansu (de~
tuning) i oddziatywanie dipol-dipol znoszg si¢ wzajemnie., PokaZemy réw-

niez, %e te nieklasyczne efekty zalezg réwniez od natezenia pola pompu-
Jjacego oraz przedyskutujemy wpiyw fazy pola pompujacego na stany Scies~

nione,

2. FLUORESCENCJA REZONANSOWA
DWOCH SKORELOWANYCH ATOMOW

Nasze rozwazanla przeprowadzimy dla modelu dwéqg identycznych atombéw
dwupozlomowych znajdujgcych sie w odlegtosci T2 od siebie. Atomy te
znajdujg si¢ w polu liniowo spolaryzowanej, koherentnej wigzki swiatla
laserowego, ktérego czestodé Wy Jest bliska czestosci przejscia atomo-
Wego  Wg. Zakladamy, Ze obydwa atomy znajdujg sie w polu o tej samejj
fazie. Wtedy czestos¢ Rsbiego opisujaca oddzialywanie pojedynczego atomu
2 polem laserowym jest taka sama dla obu atoméw, Wymaga to prostopadiej
orientacji wektora ?12 do kierunku rozchodzenia sie wigzki laserowej.Za-
tozenie to znacznie upraszcza obliczenia, moze jednak nasuwaé watpliwos—
cl, czy sytuacje¢ takg da si¢ zrealizowaé w praktyce, a wigc czy wyniki
uzyskane dla takiego modelu maja szans¢ na eksperymentalng weryfikacje.
Sytuacje¢ takq moZna by zrealizowac napylajac atomy na piytke szklang,
ktérq umieszcza sig¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia sie wigzki /43/.
Wydaje si¢ Jjednak, Ze bardziej obiecujgca .Jest mo2liwosé umieszczenia
pojedynczych atoméw w poblizu powierzchni metalowej. Model jednego atomu
w poblizu powierzchni metalowej Jest réwnowazny rozwazanemu przez nas



31

modelowi dwéch atomoéw /58/. Ponadto istniejq techniki eksperymentalne
umieszczania atoméw aktywnych w lafhicuchach organicznych /59/, ktére po-
zwalajq zmieniaé ddlegloéé atomu od powierzchni, Pewne eksperymenty z
emisjqa spontaniczng byly jus tg technikg przeprowadzone /60/. Istnieje
wigec realna szansa na eksperymentalng realizacje¢ takiego modelu,

Mozna pokazaé, ze w dalekie]j strefle operator pola §(§,t), dla uktadu
dwéch atomdw, dany jest wyrazeniem /61,62/:

2 - A A -> > 3
B @) = B E 02 > Exl2xadl] g, Bemikems (g
i=1

gdzie<§g+)(§,t) Jest swobodnym polem elektrycznym, ktére moze byé przed—
stawione w postacli superpozycji fal plaskich:

>(4) > 2rh W a
B @0 = D ()25, a(0)et B ) (2)
' q

gdzie V aest obgetoscid kwantyzgcji, q Jest jednostkowym wektorem pola-
ryzacji (kq.eq—o) oraz a, jest operatorem anihilacji fotonu w g-tym mo~
dzie. Druga czesé wzoru (1) opisuje pole rozproszone przez atomy w mod k
(fluorescencja rezonansowa). Pole fluorescencji jest proporc jonalne do
operatordéw atomowych S;(SI), bedgcych operatorami obnizania (podwyzsza=-
nla) energii i-tego atomu, speiniajacych reguly komutacji:

Csi, 831 = 2sf &5, [sfy 551 = ss3 &y ‘ ()

W celu wyznaczenia wlasnoéci statystycznych pola tluorescencji:
E(ﬁ,t) nalezy wyznaczy¢ odpowiednie funkcje korelacji, ktére zgodnie =z
(1) okrfélone bg¢dg przez odpowiednie funkeje korelacji operatoréw atomo-
wyeh Sy (t- §)~ Aby obliczy¢ takie funkcje korelacji, trzeba znaé réw-
nania ruchu dla operatoréw atomowych. Dla pojedynczych atomdéw sg to pow=-
szechnie sgtosowane optyczne rdwnania Blocha /63/. Aby ﬁwzglednié od-
dziatywania pomiedzy atomami, przyjmiemy rdéwnania stosowane przez Lehm-
berga /61/, ktére dla przypsdku koherentnege pompowania atoméw przez po~
le laserowe majg postaé:

1557 = = 21 A)sTe [~1p o+ 2—(a+ib)s J(stsy - s3sh)
(4)

gt = = 3(1-18)8) + [2p"+ E(a—ib)s ] (s}sy - sgsh)

gdzie wprowadzilismy oznacze:ia:

T=2%¢t, B':—%f—, a:—%ii, b’—"“s%j‘it A=wo.;w (5)
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Qbi¢ jest czestoscigq Rabiego /64/, ¢ fazg pola pompujacego, oraz
A odstrojeniem od rezonansu (detuning). Dwa parametry kulektywne, 31
(tiumienie) 1 Q& (przesuniecie pozioméw), opisujq sprieienie pomiedzy
atomaml wynikajgce z oddziatywania retardacyjnego i dane sq wyraseniami
/61,62,65/¢

. sin kr
B3 = 8 { {12y ] 1%51'1
(6)
A A 12 cos kryy sin kry, }
. . -
v F1y ) [ (krijjz (kri:])3 ]
. A cos kr
Q5= 25 {" [1'(&1'1‘1.—1)2] _Ei—;i
(?7)

‘ sin kr cos
el p?) [ 22y, 22 2
(krij) (krij)
gdzie du oraz riJ sg odpowiednio wektorami Jednostkowymi dla momentu di-~
polowego Al oraz wektora r1 = T -ri laczgcego atom i z atomem j. W réw-
naniach (5-7) 2§ = %y = B4 = (4du?k /3h ) jest wspdtczymikiem Ein-

steina A dla emisji spontanicznej.

Dla dwéch atoméw, ukiad réwnaha (4) prowadzi do zamknigtego uktadu 15
liniowych réwnah rézniczkowych pierwszego rzedu. Jak pokazano w pracy
/42/, uktad ten moZna przedstawié za pomocqa dwéch niezaleznych ukladéw:
9 réwnah dla symetrycznych kombinacji operatordw Si oraz 6 réwnah dla
antysymetrycznych kombinacji operatordw.

Oba te uktady réwnah mozna zapisaé w postacl macierzowej:

=S
=+ %, & - By (8)

18

gdzie K jest macierza 9x9 postaci:

-fus)4p O 0O a O Faw)-b )
-1 -a ¢ 0 0 0 O
- —-g =1 0 2h 4a 0 O
-4 0 0 -1 20 O 0 O

= 0 -2p -2 -2p -4(3+) 8p 0O 7(&-b)
0o 0 0 ©o0o -p =2 0 O

-4)0 0 0 b O -{ka)a O
0 0 0 O0-34-b) 0 0 -}(5xa) -2p

L o 0o o -A O 0 -p 2p

=<
A

(8a)

oo pPooo

-
natomiast wektor X ma sktadowe:
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Xy- 88 e e 8
X, = a5 + 528
x, - S5 + &5
X, = )8} + 8783
X5 = B1878; + 8185 ST + $33783 + S7s3s;
(8v)
Xg = 81838783
X, = -1(8; + 8 - 5} - &)
Xg = -L(sfsys; - Sja3ey + sfys - sjaleD)
Xg = -1(S78; - 8387
orag wektor o ma réing od zera tylko jedng skladowsg = «4f ,

Antysymetryczna kombinacje¢ operatoréw opisuje macierz B, ktéra  Jest
macierzg 6x6 postacils

[ -1-a)  4p & Ha-b) 0 -b
-4 - o o - )
0 -2p -3(3-a) o 0 Ha +v) (8e)
-Ha-v) o b -g(1-a) 0 .
0 b o -B -1 ~2p
| o 0 -3Aa)o 2p  -N3-a) |

zad wektor b4 ma skladowe:

B -8 +8 -8

i8] - 8353

sjuys; + sjsbe; - 33 - sjsle;
-i(87 - 8 - 51 + 8)
-wste; - Sjsp)

e = o= oo b ot
~1(83848; - 8858 - 83858, + 81858;)

(8a)
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Oba uklady réwnah (8) sq ukiadami liniewych réwnah réinicskowych pierw-
szego rzedu, ktdére preez zastosowanié transformaty Laplace'a moina Spro=
wadzié do uklsdéw prostych réwnah algebraicznych. W celu wyznacgzenia
szukanych funkcji kerelacji musimy wigc oblioczyé odpowiednié wyznaczniki
driewigtego 1 széstego rzedu.

W naszej pracy ogranlczymy sie Jedynie 4o rogzwigqzah stacjonarnych, 2
réwnat (8) wynika, %e résne od zera rozwigzania staojonarne (1 —> oo )
ma. wektor -f, podczas gdg rozwigzania stacjonarne dla wektora b4 8g réwne
zerp. Skiadowe wektora X w stanie stacjonarnym majq postaé:

<x1> = ~8p 802 + (1+8)(1+A2

<x2> 88 2[14‘ 2 + 8 2

(ay) « 8140 67

(x> = 82 L(ma)oa(am)]
S - -
(xye = 8518007 + (A (1eaD]
(xy = 242

(19> = -ap2 .[A(J‘*_a%_(éﬂ)_]_

gdzie:

(9)

D = 64 A + 16(1+ Az)‘/.%2 + (14 02) [(1+8)2 + (A+1)2] (9a)

Powy4sze rozwigzania stacjonarne, ktére Zawieradq kolektywne tiumienie a,
oddziatywanie typu dipol-dipol b pomiedzy atomaml oraz odstrojenie A be~
dg w dalszych rozwazaniach wykorzystane do wyznaczenia efektu antykore-
lacji fotonéw i standéw Ecieénionyech dla dwoéch oddziatujgcych atoméw,

3. EFEKT ANTYKORELAC JI FOTONOW

W celu okreslenia efektu antykorelacji fotonéw rozwaimy unormowang
funke je¢ korelacji drugiego rzedu (stepleh spbdjnoscl drugiege rzedu):
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a(®) (&, , 55 By,006%)

(2) R ) =
g (_R,q’ﬂ 20 8+87) G(‘J)(ivt)‘q(”(ﬁa,ﬂﬁ)

(10)

gdzle
@ @, 458, 006°) = <BV (R, 0B @, 008080 (&, 00672 (P &, 0))

V&) = (2@, 0t @,6)> (1)

Fotony wykazujg antykorelacje¢, gdy
g3 (&), 45 Bpuet7) < 1 (12)

Korzystajae = réwnania (1) mesemy funkecje korelacji (11) dla séwiatla
fluorescency jnego wyrazié gza pomoocg funkeji korelacji dla operatoréw ato-
mowych:

¢ @, 63 H,,tet°)

= V(&) v3(E,) 2{:: B (6)8}(5+8)8E(5+5°)8(8) (13)
1Jkkl=1

A - ~
x exp [ 1k(;11'31 + rik'Rz)]

“)(R.t) =¥3(®) Z(s (t)sd(t)) exp (11:1-13.3) (14)
13=1

gdzie Wz(ﬁ) = (3h k-g/ZRZ) sin® @ oraz © jest katem pomigdey wektorem

i a wektorem momentu dipolowego JK.

W dalaszych oblicszenliach ogranicszymy sie¢ do ukladu dwéch oddzialujg-
cych atoméw i wyznaczymy dla takiego ukladu jednoczasowg (tzn, dla ¢=0)
unormowang funkcje kerelacji drugilego reedu.

Podstawiajac rozwigzania (9) dla operatoréw atomowych do wzoréw (13)
L (14) 1 korzystajgc 2 (10), otrzymamy wyrazenie:

62(0) = 11 &P (F;10 ) (15)

L2b4+8(1+A2)/5 + 2—(1+A )[(’I+a)2+(.A+b)2]} 1+co8 % (ﬁ,]-ﬁa)‘]
{8{52+(1+A2)[1+coa(ki'42.R1)]} {8/52+(1+A2) [1+cos(ki'12.R2)]}

ktére okresla Jjednoczasowg funkcje korelacji drugiego rzedu dla fluores-
cencji rezonansowe]j dwéch skorelowanych atoméw. WyraZenie (15) Jost
stuszne dla kazdej wartosci nat¢zenia pola pompujgcego (okreélonego przez
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2.2 ; ! E —=n,=N
t ',' '= === f2= A%
1.8 & i A fp= A/12
gl it
14F H !
----- / i
1o ;‘I* —l.‘r-l:— ——————————————
/ S
' ,/’ _/ ‘ '|
0.6" ’r' _/ A “
————— - -7 "! \
0 2 :;-'::- '''''''''' - —— -“\ p—pyre—yy—- ey — -ﬁ#
I ] i L \;;:""_-—-"-l_‘-e:f—_ L
-20 -6 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
A —

Rys.1. Funkcja 5(2)(A) dla ﬁ1=§2.L 912, A= 0,2 1 résnych odleglofci rys miedzy
atomami

Fig.1, Intensity correlation function g(2>(A) for & =R .L?',]z, A= 0.2 and for

different interatomic separa't;.'l.?mszr,12
s odlegtosci Tqo migdzy

czgstodé Rablego Q ), odstrojenia od rezonamsu A
interpretowane

atomami oraz réinych kierunkéw obserwacji. Moze byé ono
Jako prawdopodobienstwo réwnoczesne rejestracji dwéch fotondéw przez dwa
fotodetektory umieszczone w punktach wyznaczonych przez wektory §1 1 8 .
Na rysunkach 1 1 2 przedstawione Jest wyrazenie (15) w funkeji odstroje—
nia od rezonansu A dls 1'-’12-.!. ;) (ﬁ = ﬁ.] = ﬁz), réznych odlegitosci T4
migdsy atomami oraz résnych natgzend pola pompujacego A . Jak widaé,funi-
cja korelacji g 2)(0) silnie zaleiy od odstrojenia A i moZemy otrzymaé
W takim ukadzie pelny efekt antykerelacji fotonéw (tzn. g 2)(O)=O) dla
pewnych wartoéci A . Warunek ten spetniony Jest dla tych wartosci A
dla ktérych A =-b, tzn, kiedy oddziarywanie dipol~dipol miedzy atomami
1 odstrojenie 2noszg si¢ nawzajem oraz gdy pole pompujace A nie Jest
zbyt silne, Takie zachowanie sie naszego ukladu dwéch skorelowarych ato-
méw (identyczne Jak pojedynczego atomu dwupoziomowego) spowodowane jest
tym, %e dla pewnego odstrojenia A , cz¢stoscig laserowsg Wy, dopasowuje~
my sie¢ do okreélonej pary pozioméw energetycaznych uktadu dwéch atoméw i
uklad taki zachowuje sie wtedy jak pojedynczy atom dwupoziomowy.,

Latwo zauwazyé (15), 2e mozna otrzymaé peilny efekt antykorelacji
g(z)(0)=0 w przypadku gdy funkcj¢ korelacji g(a)(o) bedziemy mierzyé za
pomocg dwéch fotodetektordw znajdujgcych sie w miejscach okreslonych wa-
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f=f 12 .= i réz tezei ola pompujz-
Rys.2. Funkcja 8(2)(A) dla R,=R,1 r,]a,c:??g_ A/6 i réznych natezei B p

(23, .\ a
Fig.2. Intensity correlation ‘unction g‘z"(A v for ﬁ,I:RZ.L ?12, ry,= A/6 - and for
different field strengths p

runkiem:

K. (Re-Ry) = 7(2041),  n = 0,1,2,... (16)

W tym przypadku mamy peiny efekt antykorelacji fotonéw wywolany czynni-
kiem interferencyjnym. Efekt ten byl dyskutowany ostatnio przez Wieganda
/66/ i Mandela /67/.

4. STANY SCIESNIONE POLA
W ZJAWISKU FLUORESCENCJI REZONANSOWE)

Rozwigzania stacjonarne (9) dla fluorescencji rezonansowej dwéch sko~
relowanych atoméw wykorzystamy teraz do przedyskutowania problemu gene-
racjl stanéw $ciesnionych w rozpraszaniu éwiatia koherentnego (laserowe-
g0) przez dwa skorelowane atomy.

W kwantowym opisie pola elextromagnetycznego wektory pola E i B nale-
2y traktowaé jako operatory w przestrzeni Hilberta i moZna przedstawié Je
w postaci fal ptaskich. Poniewaz detektory reagujg na pole elektryczne,
przeto ograniczymy nasze dalsze rozwazania tylko do wektora pola elek~
trycznego, ktoére w postaci fal piaskich ma postaé /68, 69/:
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E@,t) = 20 (H,5) + 50-)(&,5) (19)
gdzie
1/2 22
- 2mH d i(k R~ t
EN @ = Y (e dgagoret (R wot) (172)
q

(oznaczenia jak w (2)). Operatory E(')(_ﬁ,t) i E(”(-ﬁ,t) s ze sobg
sprze¢ione hermitowske (krszyzyk)

)@, = 2 @51t “(18)

oraz speiniajq regule komutacji:

(4, (=) - ¢ (18a)

gdzle C jest dodatnig o liczbg. Wprowadémy hermitowskie operatory (ob-
serwable):

£, = ) 4 5(5), E, = -1(x(*) - g(=)) (19)

ktére zgodnie z (18a) speiniajs regute komutacjit

(&, E2] =21 ¢ (19a)
ktérych wariancje mozemy zapisaé w postaci:

(aED3Y = C+ (1(BEy20)
(190)
((8B)% = C+ (:(ARyZ)

gdzie dwukropkl oznaczajgq normalne uporzadkowanie operatoréw,

Méwimy, 2e pole elektromagnetyczne wykazuje Sciednienie, gdy <(AE1)2>
lub <(AE2)2> Jest mniejsze niz ( /70, 46, 47/, co zgodnie z (19)
oznacza, 26 dla stanéw &ciesdnionych <:(AE1)2:> lub (:(AE2)2:> Jest
ujemne, .

Korzystajac z (1) mozemy napisaé, ze dla &wiatla rozproszonego (fluo-
rescencji):

<i(aEn?y = ¥3®) [((bR)Z) + 3 (Ry>]
(20}

882y = ¥2E) [(8Rn)3 + F (ry)]

gdzie R, R2, ‘«,3 8§ operatorami hermitowskimi
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Ry = 5(8%57), - Ry =gy (5°-87), By =2[s", 5] (21)
speiniajgoymi regule komutacji

[Rys Ryl = 1Ry ' ’ (21a)
> >
. + tikery
przy czym S= = Zi S; e . Poniewaz w stanie stacjonarnym <R5)<0,
wige (Bz> =~ |{Ry>| 1 wtedy

CGlBEy %> = ¥3(H) [ (AR 2> = F 1 <RI) (22)

Na podstawie (20) mozemy powiedzieé, ze fluorescencja rezonansowa wyke~
zuje &ciesnienie gdy < (A_R4)2> <}| { R;)I lub ((ARZ)Z) <%|<R3)|-

Korzystajgc z rozwigzatt (9) otrzymujemy, ze dla fluorescencji  rezo-
nansowej dwéch skorelowanych atoméw

Fi,0 = <(8Rg )% = ZICRD
(23)
= 32/5“%:4,52%22%5 29 3_4/525%31:1 29
gdzic
L, = 64 [54 + 16(1+A2) ﬂ)z + (1+ Az)(1+aZ+A2+b2)
(23a)

- 2(1+ A%) (s Ab) cos (k¥yp,.R)
L, = 64(a- Ab) B (1+ 8%) {[ (A +0)%~(1+0)2] (14 22

+ [('l+a)2+(A +b)2] [(1+a)- A(A +b)]}

(23p)
- {es(1-82) B'+16(1+ 8% [(14a)- (8 +b)] B2
+(1+ £%)2 [(1+a)2~(A +b)2]} cos (ki",]z.’l\?)
L, = -64 [A(a-1)+(a4+)] B*
-1+ 82) { [(1+0)24(8+032 ] [ A (ra)+(A+D))
(23¢)

—2(1+ A%) (1+8) (A +b)}
«2 [8ap%+(a+b)(1+22)] [8 A%+ (1+a)(1482)] cos (KT .R),

gdzie D dane jest przez (9a) zas P jest fazg poczgtkowa pola pompujace-
go. Rownanie (23 jest $cisiym analitycznym wyrazeniem okresSlajgcym
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fluktuacje pola fluorescencji rezonansowej dwéch skorelowanych atoméw
1 jest uogélnieniem otrzymanego poprzednio wyniku /48/, W szczegdlnosel
dla ¢~ 0 i w przypadku nieoddziatujgcych atoméw (a=b=0), (23) reduku je
sle (ponijajgc czynnik 2, ktéry wystepuje dlatego, %e mamy dwa atomy) do
gnanych wynikéw Wallsa i Zollera /46/ dla fluorescencji rezonansowej po—
Jedynczego atomu,

Wyrazenie (23) przedstawione jest graficznie na rys. 3-6 w funkcji od-
strojenia od rezonansu A dla ?12 L f?, $ = 0, réznych odleglosci miedzy
atomami i réinych nate¢zed B pola pompujscego.Jak widad z wykreséw, Scies-
nienie w F‘I’ ktére dla niezaleinych atoméw ma maksymalng warto4é dla
A =0, dla oddziatujgcych atomédw przesuwa si¢ do obszaru A # O. Nalezy
podkreslié, Ze analogicznie Jak funkcja korelacji g 2)(0), funkc ja F’l
0sigga minimalng warto&é (minimum F’l oznacza maksimum &cieénienia) dla
tych wartoscl A , dla ktérych A = ~b, tzn. odstrojenie od rezonansu i
oddziatywanie dipol-dipol znoszg sie¢ wzajemnie. Ponadto dla oddziatujg-
cych atomébw zawsze otrzymujemy w F,] Sciesnienie mnie jsze ni% dla nieod-
dzialujacych ateméw, Odwrotna sytuacje mamy dla Fy, ktéra jest prawie
lustrzanym odbiciem Fi. Jak wida¢ z rys. 5 1 6 dla oddziatujgcych atoméw
mozemy dlaF2 otrzymaé wieksze &cleénienie niz dla nieoddziatujacych ato-
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méw. Réwniez w tym przypadku oddzialywanie dipol-dipol przesuwa Scies-
nienie do obszaru skonczonego.

Na rys. 7 przedstawiony jest wpiyw fazy ¢ pola pompujacego na mini-
malng wartosé F, (maksymalng wartose F,) dla A =0,2 1 T Af6e i
dziny, Ze zmiana fazy poczytkowej pola pompujgcego przerzuca fluktuac je
2 F1 do F2 i odwrotnie. Na rys. 8 poazano, ze przerzucanie fluktuacji

0.06
0.04 ﬁ:
0.02
0.00
-0.02F E
2
-0.04
-0.06-
1 I 1 I i 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
29[rad] —=
Rys.8. Zaleznobé F, 11, od odleglosci vy, migdny atomanmi dla A= O.?‘ i A=
tig.8. F, and Fy ve. the interatomic separation, for A= 0,2 und A = i
z jednej skiadowej pola fluorescencji do drugiej moze réwniez mieé

miejsce przy zmianie odleglosci T o, mi¢dzy atomami. Nalezy zaznaczyé,ze
dla niezbyt silnego pola pompujacego ( A < i’ i dla bardzo maiych od~-
legtosci micdzy atomami ( |b] —>o00) F. i+, dgzg do zera.

5. PODSUMOWANIE ;

Gelem ninieiszej pracy bylo pokazanie wpiywy evddziaiywah na efekt
antykorelacji i stany 4ciefnione we tluoresceucji rezonansowej dwodch
skorelowanych (oddziatujgcych) atomédw. Przy zalozeniu, ze atomy pompo-
wane sg ¢wiattem koherentnym (laserowym: otrzymano rozwigzania stacjo=-
narne dla funkcji korelacji éwiatia rozproszonego (fiuorescencji rezo-
nansowe j). Tozwigzania te wykorzystano co obliczenia funkcji korelacji
drugiego rzo~u oraz funkcji okreslajacej : lukt:acje pola. rolkazano, Ze



dla dwéch oddziaiujacych atoméw moina otrzymaé pelnj efekt antykorelacji
fotondw (5(2 =0), Ma to miejace przy takich odleglosciach Tqo miedzy
atomami, dla ktérych odstrojenie od rezonansu A i oddzialywanie dipol-
—diﬁol znoszq sie¢ wzajemnle., Ponadto peiny efekt antykorelacji fotondéw
mozemy otrzymaé¢ dla pewnych konfiguracji dwéch fotodetektoréw, niezalesi-
nie od odstrojenia A i oddziatywah mledzy atomami. )

Pokazane réwniez, Ze fluorescencja rezonansowa taklego ukladu wykazu=-
Je Bclesnienie (squeezing) 1 analogicznie jak funkcja korelacji drugiego
rzedu, osigga maksymalne wartodci w tych punktach, w ktérych odstrojenie
A 1 oddziakywanie dipol-dipol znoszg sie wzajemnie., Wartosci maksymalne
icleénienia sq jednak w tym przypadku mniejsze od maksymalnej wartosci
8cieénienia dla nieoddziatujecych atoméw. Wiasnosci Sciesnienia zostaty
dokladnie oméwione w rozdz. 4 i przedstawione na rys. 4-8, W tym miejscu
chelelidysémy zwrdcié uwage na pewne wiasnoéci Sciesnienia zwigzane z
kwantowym charakterem atomu., Wiasnodcl stanéw Sclesnionych dyskutowalid-
my korzystajac z (22), skgd wynika, 2e &cieénienie dla operatoréw pola
mozna W przypadku fluorescencji rezonansowej opisaé za pomocg operatordéw
atomu. Jednak, jak wida¢ z (20), ma to miejsce tylko wowczas gdy
<R3> < 0. Natomiast dla fluorescencji rezonansowe j zaleinej od czasu,
Jak zostalo pokazane w /73/, < R3> mo%e byé dodatnie. Oznacza to, ze
gdy. < R5> > 0 to dla zmiennych atomowych mamy Sclesdnienie, a fluktu-
acje dla normalnie uporzgdkowanych operatoréw pola E, 1 B, sg dodatnie.
W tym prazypadku P-reprezentacja Glaubera-Sudarshana /71,72/ jest dodat=
nia, czyli mamy do czynienla z polem, kt6ére moze mieé charakter klasgycz-
ny, mimo %e odpowiednie zmienne atomowe wykaauja Sciednienie.

LITERATURA

1. D,F.Walls, Nature 280, 451 (1979).

2, R,Loudon, Rep. Progress Phys. 43, 913 (1980).

3. M,Schubert, B,Wilhelmi, Progress in Optics 17, 163 (1980).

4, J.Pefina, Progress in Optics 18, 127 (1980).

5. M.Kozierowski, Kwantowaja Elektronika (Moskwa) 8, 1157 (1981), Sov. J. Quantum
Electron, 11, 695 (1981),

6. H.,Paul, Rev. Mod. Phys, 54, 1061 (1982),

7. S.Kielich, Molekularnaja Nieliniejnaja Optika, Izd. Nauka, Moskwa, 1961.

8, H,Voigt, A.Bandilla, H.H.Ritze, Z. Phys. B36, 295 (1980).

9. W.THnzler, F.J.Schitte, Optics Comm, 37, 447 (1961).

10. S.Carusotto, Optica Acta 27, 1567 (1980).

11, G,P Hildred, Optica Acta 27, 1621 (1980),

12. R.Neuman, H,Haug, Optics Comm, 31, 267 (1979).

13, H.Paul, W.,Brunner, Optica Acta 27, 263 (1960); Ann. Physik 38, 89 {1331),

14, V,Pefinova, Optica Acta 28, 747 (1981).

15, V.Pefinova, J.PeFina, Optica Acta 28, 769 (1961).

16+ M,Kozierowski, R.Tanas, Optics Comm. 21, 229 (1977).



17.
184

19.
20,

21.
22.
23.
24
254
26,
27,
28,
29.
304
31
32,
33.

34,
35
36.
37
38
39.
40,
41,
42,

43,
44,
454
46,
47,
48,

49,

50,
51.
524
- 53
She

45

J.Mostowski, K.Rzazewski, Phys, Lett, A66, 275 (1978).

S.Kielich, M,Kozierowski, R.Tana$, Coherence and Quantum Optics IV, eds., L.Man-
del, E.Wolf, Plenum, New York, 1978, p. 511,

P.D.Drummond, K.J,Mc Neil, D,F.Walls, Optica Acta 27, 321 (1980); 28,211 (1981).
P.Szlachetka, S.Kielich, J.Pefina, V.Pefinova, J.Phys. A12, 1921 (1979); Optica
Acta 27, 1609 (1980).

Gl.S.Agarwal, S.5.Jha, Z, Physik B35, 391 (1979).

J.Pefina, Optica Acta 28, 325, 1429 (1981).

F.G.dosReis, M.P,Sharma, Optics Comm, 41, 341 (1982),

A.Piedonkova, J.Pefina, Czech, J. Phys., B34, 341 (4981).

A.Pielonkova, Optica Acta 29, 1509 (1982).

M.Singh,S.K.Srinivasan, Optica Acta 28, 1619 (1981),

K.Germey, F.J.Schtte, R.Tiebel, Ann, Physik 38, 80 (1981).

R.,Tanas, S.Kielich, Opt, Comm, 30, 443 (1979).

H.H.,Ritze, Z. Physik B39, 353 (1980).

H.J,Carmichael, D,F.Walls, J, Phys. B9, 1199 (1976).

H,J . Kimble, L.Mandel, Phys. Rev. A13, 2123 (1976).

H.J.Kimble, M,Dagenais, L.Mandel, Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977).
JuDCresser, J.Hlger, G,Leuchs, H.,Rateika, H.Walther, Topics in Current Phys.
Vol 27, Springer, Berlin, 1961.

C.Cohen-Tannudji, S.Reynand, J. Phys. B10, 345 (1977).

Go.S.Agarwal, A.C.Brown, L.M.,Narducci, G,Vetri, Phys. Rev, A15, 1613 (1977).
E.Jakeman, E.R.Pike, P.M,Pusey, J.M.Vaugham, J. Phys. A10, L257' (1977).
H.,J.Kimble, M.Dagenais, L,Mandel, Phys. Rev, A18, 201 (1978).

H.J.Carmichael, P.D.Drummond, P.Meystre, D.F.Walls, J. Phys, A11, L4121 (1978).
H.Steudel, Th.Richter, Ana, Physik 35, 122 (1978).

H.J.Carmichael, P,D.Drummond, D,F.Walls, P.Meystre, Optica Acta 27, 581 (1980).
M,Wiegand, Optics Comm, 36, 297 (1981).

%Z.Ficek, R,Tanaé, S.Kielich, Proc, Int. Conf. LASERS-80, ed. C.B.Collins, STS
Press, McLean, Virginia, 1981, p. 800; Optica Acta 30, 713 (1983).
Th.Richter, Optica Acta 29, 265 (1982); 30, 1769 (1983),

D.Stoler, Phys. Rev. Lett. 33, 1397 (1974).

Ge.Milburn, D.F.Walls, Optics Comm, 39, 401 (1981); Phys. Rev. A27, 392 (1982),
D.F.Walls, P.Zoller, Phys. Rev. Lett, 47, 709 (1981).

L.Mandel, Phys. Rev, Lett, 49, 136 (1982).

%,Ficek, R,Tana$, S.Kielich, Optics Comm, 46, 23 (1983), Phys. Rev, A29 2004
(1984) .

R.TPana$é, Z,Ficek, S.Kielich, Coherence and Quantum Optics V, eds. L.Mandel,
E.Wolf, Plenum, New York, 621 (1984).

L.A.Lugiato, G.Strini, Optics Comm, 41, 67, 373, 447 (1982).

W.Becker, M,0.Scully, M.S.Zubairy, Phys, Rev, Lett. 48, 475 (1982).

P.Meystre, M.S.Zubairy, Phys. Lett, A89, 390 (1982).

L.Mandel, Optics Comm., 42, 437 (1982).

M.Kozierowski, §.Kielich, Phys, Lett. A4, 213 (1983).



55.

56

57,
58,
59.
60,
61,
62.
63.

64,
65,
66.

67.
68,

69,

70.
1.
72.

73

M.Kozierowski, S.Kielich, R.Tana%, Coherence and Quantum Opticu Vyeds,bL.Mandel.
EJWolf, Plenum Press, New York 71 (1984),

R.Tanaé, Coherence and Quantum Optics V, eds, L.Mandel, E.Wolf, Plenum Press,
New York, 645 (1984). '

R.Tanaé, S.Kielich, Optics Comm, 45, 351 (1983); Optica Acta 31, (1984) .
H.Morawitz, Phys. Rev. 187, 1792 (1969).

K.H.Drexhage, Progress in Optics 12, 165 (1974).

H.Kuhn, J. Chem. Phys, 53, 101 (1970).

R.H.Lehmberg, Phys. Rev, A2, 883 (1970).

G.S.Agarwal, Springer Tracts in Modern Physics, Vol.70, Springer, Berlin, 1974,
L.Allen, J,H.Eberly, Optical Resonance and Two Level Atows, Wiley, New York,
1975.

1.U,Rabi, Phys. Rev. 51, 652 (1937).

M,J.Stephen, J, Chem. Phys. 40, 669 (1964),

MJWiegand, Optics Comm. 36, 297 (1981); J.Phys. Bj Atomic and Molec. Phys. 16;
1133 (1983).

L.Mandel, Phys. Rev. 428, 929 (1983).

P.A.M.,Dirac, The Principle of Quantum Mechanics, Oxford, 1978,
I.Biatynicki-Birula Z.Bialynicka-Birula, Elektrodynamika kwantowa, PWN, Warsza-
wa, 1974,

D.Stoler, Phys. Rev. D1, 3217 (1970).

E.C.G.Sudarshan, Phys. Rev. Lett. 10, 277 (1963),

R.J.Glauber, Phys. Rev. 430, 2529 (1963); 131, 2766 (1963).

Z.,Ficek, R,Tanas, S.Kielich, J.0pt.Sot.Am. B1, 882 ( 1984); Acta Phys.Polon.
A67, 583 (1985).



