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В работах (1»'2) рассматривалось взаимодействие полностью ко­
герентного электромагнитного излучения с системой двухуровневых 
резонансных атомов. В данной работе рассмотрен случай, когда па­
дающая электромагнитная волна частично когерентна.

Частично когерентное состояние свободного электромагнитного 
излучения в начальный момент времени (/ == 0) будем описывать с 
помощью матрицы плотности УГИЗЛ(О). Как указал Сударшан (3), лю­
бой оператор плотности свободного электромагнитного поля может 
быть представлен в „диагональной" форме, если использовать базис, 
образованный собственными состояниями |г> оператора уничтожения 
фотона с:

1^Изл(0)= I Р(г)|г><2|^2г, (1)
м| Г |

где Р (г) можно считать распределением в фазовом пространстве, 
описывающем смешанное состояние поля, а интегрирование распро­
страняется на всю комплексную плоскость г.

В представлении Фока, матрица плотности (1) имеет вид:
ос по

Г„эл (0) = 2 2
п —0 т—0

1Г(п, т)\п'^> < т|, (2)

где № (п՝ т)—матричный элемент от матрицы 1ГИЗл (0) в представле­
нии Фока.

Исходя из разложения собственных функций 
векторам фоковского представления (3)

по базисным

сю

(3)

(4)

где
л = 0

10



можно найти связь между Р(г) и У7(/г, т). Она лается формулой (4):«•

№(л, т\ — Р(г) ехр(— Iг]=)
I //’ /п!

.(5)

Рассмотрим теперь взаимодействие частичного когерентного 
электромагнитного излучения, состояние которого задается матрицей 
плотности (1) или (2), с системой V двухуровневых, резонансных 
атомов, из которых Лг2 атомы находятся в возбужденном состоянии, 
а — в основном состоянии. Матрицу плотности такой системы ато­
мов в начальный момент времени представим в виде:

№ат(0) = Ф(0)Ф(0)+, (6)
где Ф (0) волновая функция системы АГ резонансных, двухуровневых 
атомов, которая задается в виде разложения (Ь2):

Ф(0) =

где
2 (8)

Полная матрица плотности начального состояния для системы 
атомов и частично когерентного электромагнитного излучения имеет 
вид:

(0) = П7ат (0) 1Гнзл (0) = Ф (0) Ф (0)+ Р (?) | ?> <г | (9)

Исходя из выражения (2) и разложения (7) для волновой функции
Ф (0), окончательно имеем:

2 2 СуСгФ(лу2-7։)Ф+(/, Л-А)Х
/-1Л—/»| /'-|Л—/11

-х>

л-0

ОО

№(л, /Г)|л><
п' -и

При полной когерентности падающего фотонного пучка \Г(я,/г') 
принимает вид:

XV (п. п') = АпА՝я., (11)
где Ап выражается формулой (4).

Для построения матрицы плотности в зависимости от времени 
для системы Лг атомов и электромагнитного поля мы исходим из вол­
новой функции (4), учитывая, что полностью когерентное излучение
отличается от частично когерентного излучения тем, что для него 
матричный элемент Ж (п, /г') имеет вид (11).

Таким образом, матрица плотности в зависимости от времени 
при частично когерентном излучении будет иметь вид
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Г(П =
п о л'=0

1Г(«, «') X

т—и

№ (п, п') X
л—О

Кт‘т"'-'' (О I ОТХОТ' I Ф (У. « ֊ П + У2 - У1) X
Ш-0 'П'^л'-О'-Оэ-Д)!

(/)|/п></и'|Ф(у.

л'—О

(О I «><^' | X ф(7, п-т+ ]г -у։)х
т=֊п-[} 01 ՛ -- О

АС

№(п, п') X
Л =;-(/։-/|֊1) п

V V К”: '՝"՛/_ . / 1 т9 т
։/)| ш'=Л— (А-Л)|

(12)

Среднее число фотонов в зависимости от времени определяется 
формулой:

п. (/) =зр(с+с№(0). (13)

Подставляя сюда выражение (12) для матрицы плотности в за­
висимости от времени, получаем:

ПС

МО = 2 №(п, П)рп (/), (14)
л=0

где рл (0֊среднее число фотонов в момент если в начальный 
мент имеются п фотонов, и определяется формулой:

2 от/<Х’.тЯ,''(0. при !И
ГП—-О

ря(0 = 2
Л1

мо-

(15)

2 ^4՞՛7 (О,
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1 п) представляет собой распределение числа фотонов в
падающем пучке, которое в случае полной когерентности, исходя из 
формулы (4) и (11), имеет вид распределеления Пуассона.

Представляя в виде произведения

(О (16)

и подставляя выражение (12) для 1Г(/) в уравнение для матрицы 
плотности
I Г(0| (17)

С11

получаем следующую систему линейных дифференциальных уравне­
ний для (1։2):

■

' сП = [(и — т 4- ]г — у,) <■>„ 4- /п<«| В”,

+ 1 (т + 1) (у + п - т 4-у2 -у.) (у —л 4- т - - 1)В;->,(<) 4֊

4-М/'п(/-«4֊те-у24-;1)(у4- л-/п4֊у. —/։-1)В";2,(0 (18)

с начальными условиями

(0) = Ьт, п . (19)

Таким образом, основные формулы работ (1>2) при полной коге­
рентности электромагнитного излучения остаются в силе и в случае 
частичной когерентности с той лишь разницей, что конечное усред­
нение по распределению Пуассона надо заменить усреднением по 
соответствующему распределению падающего фотонного пучка.

Поле излучения, возбуждаемое тепловым источником, имеет 
особенно простой характер, в котором распределение ансамбля комп­
лексных амплитуд г гауссовское с нулевым средним значением (5)

Р(г) = (20)

где <п>—хорошо известное математическое ожидание оператора 
числа фотонов с+ с при тепловом равновесии:

(21)

Подставляя (20) в (5), для матричного элемента матрицы плот­
ности №(п, т) получим (4>5):

117(/г, т) —
-I

^т, п • (22)
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Матрица плотности оказывается диагональной и соответствует 
рас пределе н и ю Бозе—Эйнштейна.

В заключение выражаю благодарность чл.-корр. АН Армянской 
ССР М. Л. Тер-Микаеляну за ценные советы и обсуждение ре­
зультатов.

Объединенная радиационная лаборатория 
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Ա. Դ. ԳԱԶԱՋՅԱՆ

(Г U111(101կի կոհերենտ էյե կտրաժ ագնի սա կան հաոագսւ |թ ման 
փոխազդեցությունը ատոմների հետ

Աշխատանքում դիտարկված է մ ասնակի կոհերենտ ճաոադայթմ ան փ ոխ ազդեցութ յոլնր 
ատոմների հետւ Սկդ բնական մ ոմ ենտում ադատ էլեկտրամագնիսական ճա ոտ դա ւթմ ան մ ասնակքւ 
կոհե րենտ վիճակր տրվում է խտութ յան մ ատրիցա յի մ իջոցովւ 1'նչպես Սուդարշանր ցույց է

տվել, աղատ ե կտ ր ամ ա դնի и ա կ ան դաշտի խտության օպերատորը կտրող է տրվեք « անկյունա-

գծային» տեսքի պա տ կե ր աց մ ա մ բ , եթե 
տորի սեվւական ֆունկցի ան երր ։

Պույց է տրված , որ ֆոտոնների

Հե տև (ալ բանտձևով՝

օգտագործվեն որպես բադիս ֆո տ ոն ի կ լանմ ան օպերա-

միջին թիվր մ ամ ան ա կ ից կախված ար տահայտվսւմ Ւ

ОС
*(0 = 2 ^(л, Л)рл (0>

Ля 0

որտեղ Ա' (Ո, րՈ) խտության մատրիցայի Ո՛ ,Ո էլեմենտն ( էիոկի պա ա կե րա ցմ ա մր, իսկ 
?„ <0 * ո Աք ոնների իք իվն է ք մոմենտում, ե իք ե սկդ բնական ք =0 մոմենտում ունեցել են ր

ֆոտոեեեր։ Այսպիսով, քյու/Ս 4 տրվում, որ (1|2) աշխատանքներում բերված արդյունք֊ 
ներր լրիվ կոհե րենտ ճ աոա դա յիք մ ան դեպքում ում ի մե9 են մնում նաև մասնակի կո֊ 
հերենտ ձաոադա յ քմ ման դեպքում, ա յն տարբերությամբ միայն, որ վե րՀնական միջինա֊ 
դումբ ըստ Պ ո ւ ա ս ոնի բաշխման պետք է փոխարինվի ընկնող ֆոտոնների փն9ին հա֊ 
մ ա պ ա էՈ ա ս խ անոդ IV (ո, ո) րա շխմա մ րէ

է իտարկված Հ ջերմային ճաոապայթման էլեկտրամագնիսական դաշտը, որի խտության 
մ ատրիւյան Ֆոկի սլ ա տ կե ր ա ց մ տմ բ ներկայացնում է «անկյունագծային» մատրիցա և համա­

պատասխանում է /■' ոգ Լ ֊ է (նշ տե յնի բաշխմանը։
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