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Лекция 1 Термализация связанных атомно-оптических состояний

Содержание курсаСодержание курса
Лекция 1. Термализация связанных атомно-оптических  состояний.
Введение: Критические явления  и фазовые переходы в связанных 
состояниях  среды и поля;
Н

Лекция 2. Высокотемпературные фазовые переходы в 
атомно-оптических системах.

Новые явления  в атомных газах сверхвысокого давления; 

Сверхизлучательный фазовый переход  фотонов при ОС;
1D  БЭК атомных поляритонов в микротрубках ;
2D БЭК фотонов

Лекция 3. Квантовые технологии со связанными
состояниями среды и поля.

2D БЭК фотонов.

Современные технологии   для удержания и манипулирования атомами;
Поляритонные кристаллы  - новые квантовые материалы для хранения и 
и обработки информации;р ф р

Поляритонные солитоны- новые объекты для передачи информации.

Общая информация
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UltraUltra--High Density Atomic GasesHigh Density Atomic Gases
h h d hOld question: What happens to radiation when many atoms interact 

“collectively” with light and how we can implement that?

Dilute atomic gases
n is atomic gas density,

3 1 nn is atomic gas density, 

is light wavelength .1  m
12 310 n cm

Such densities are typical  for atomic BEC   and  EIT yp
observation, for various schemes  of quantum optical  
memory  

Ultra-high density
t i di

3 1, n
atomic medium 15 16 310 10 n cm
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Plan of Lecture 1Plan of Lecture 1

11. Bose-Einstein Condensation (BEC) phenomena.

2.  Outlook of phase transitions and coherent effects for various p
coupled matter-field states in condensed matter  physics.  

3. Thermalization of coupled atom-field (dressed) states in the 
presence of optical collisions.

- atom-field interaction in dressed state picture;
- the effect of optical collisions.

4. Outlook

5



БозеБозе--эйнштейновский конденсат (БЭК)  эйнштейновский конденсат (БЭК)  ––
новое состояние материи новое состояние материи 

С 1995г. начинается новая эра в исследовании  вещества

рр
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Установка по получению атомных Установка по получению атомных 
конденсатов конденсатов 

В.Кеттерле, УФН, т. 173, с. 1339 (2003)

дд

1. Глубокое лазерное охлаждениеу р д

2. Охлаждение испарением Магнито-оптическая ловушка
7



Понижение  температуры Понижение  температуры –– главный способ главный способ 
получения  БЭК атомов получения  БЭК атомов уу

Thermal De Broglie wavelength

22 


Thermal De Broglie wavelength

BmkdB T
 

Illustrative plot of various
phenomena along a scalep g
of temperature plotted against
the de Broglie Wavelength
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Может ли Газ Атомов Быть Квантовым?Может ли Газ Атомов Быть Квантовым?

Magneto-optical trap

From room temperature to
100 K100 K

Molasses

100 K 10 K

n = 10-7

Intrisically limited because 
of the dissipative character of 
th MOTthe MOT.
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Конденсация Конденсация БозеБозе--ЭйнштейнаЭйнштейна
1924В 1924г. индийский физик С. Бозе  опубликовал 

статью по статистике газов, в которой показал, 
что при определенных условиях частицы газачто при определенных условиях  частицы газа 
могут занимать  основное состояние. 
Это происходит в условиях фазового перехода  
в конденсированное состояние.

Критическую температуру TКритическую температуру 
можно  определить из условия

cT

r 

T T T T

dB r 
2 2 / 3h nTcT T cT T
Б3k mcT 

В эксперименте  получают до        конденсированных 
атомов            

910

Для атомов критическая температура лежит в области 
десятков наноКельвин 10



Bose-Einstein Condensate properties
atom lasermatter-wave

coherence

coherentcoherent atomatom opticsoptics
Основные свойства
1) Термодинамически равновесное 
состояние

Основные свойства

BECBEC

состояние, 
2)  Когерентное состояние, характери-

зуемое определенной фазой   и 
описываемое макроскопической  

quantumquantum fluidsfluids

р
волновой функцией.

nonlinearnonlinear physicsphysics
condensedcondensed--matter matter physicsphysics

vortices
solitonsMott insulator 11



Theoretical Description of the Condensate

The Hamiltonian:
2

1

( ) ( )
2

N
i

i i j
i i j

pH V r W r r
m 

      
j

Confining
potential

Interactions
between atoms

At low temperature, we can replace the real potential                    : ( )i jW r r
 

( )W   ( )   a : scattering length
24 a ( )i jW r r

  ( )i jg r r 
  ,  a : scattering length

Hartree approximation:
1 2 1 2( , , ..., ) ( ) ( ) ... ( )N Nr r r r r r   
     

4 ag
m





1 2 1 2( , , , ) ( ) ( ) ( )N N  

Gross Pitae ski eq ation ( li S h ödi ’ ti )

Treatment valid in the dilute regime:  

Gross-Pitaevski equation (or non-linear Schrödinger’s equation) :

2
2( ) ( ) ( ) ( )V r N g r r r  

 
     
    ( ) ( ) ( ) ( )
2

g
m

   
 

Complete analogy with laser beam propagation in optics! 12



Elementary Excitation Spectrum
W kl i t ti B li b thWeakly interacting gas: Bogoliubov theory , 
Bogoliubov, N., 1947. J. Phys. USSR 11, 23.

- Hamiltoniam in momentum  space
Diagonalization by using Bogoliubov transformation Diagonalization by using Bogoliubov transformation 

Now Hamiltonian is                                             where

Elementary exitation spectrum 

Or, 

13Sound velocity is 



А М П Ч Х Т

Light Amplification by Stimulated Emission ofLight Amplification by Stimulated Emission of RadiationRadiation -- LASERsLASERs

Белый свет (некогерентный)

А.М. Прохоров, Ч.Х. Таунс, 
Н.Г. Басов - 1954г.  

Белый свет (некогерентный)
Состоит из фотонов разных частот;
амплитуда и фаза НЕ определены

лазерлазер 
амплитуда и  фаза определены

Необходима инверсия населенностей!
14



Phase Transitions in C.M. SystemsPhase Transitions in C.M. Systems
Phase transition to superfluid state with superconductors;Phase transition to superfluid state with superconductors; 

Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)  states, 1957 
.Second order phase transitions in ferromagnets –p g
“spin up” ,  “spin down” - L.P. Kadanoff, M.D. Fisher, 1967

15Lasers are thermodynamically non-equilibrium systems!



Coherent Effects and Phase Transitions in Coupled AtomCoherent Effects and Phase Transitions in Coupled Atom--
light Systemslight Systems

Di k ff t E h d i iDicke effect: Enhanced emission

Intensity of radiation is               ;      
is number of atoms

“Superradiant”  phase transition (BEC of photons)

is number of atoms 

16



Main Main pecularitiespecularities
Some early  publications on superradiant PT
Y.K. Wang, F.T. Hioe, Phys. Rev. A, 7, 831 (1973);
K. Rzazewski, K.Wodkiewicz, W. Zakowicz, Phys. Rev.Lett., 35, 432 (1975),
J.Brankov, V.A. Zagrebnov, N.S. Tonchev, Theor. And Math.Phys. 22, 13 (1975) 
V.I. Emeljanov, Yu. Klimontovich,  Phys. Lett. A., 59 (1976),j , , y , ( ),
В.Ф. Елесин, Ю.В. Копаев, Письма в ЖЭТФ, 24, 78 (1976),
J.Knight, Y.Aharonov, G.Hseih, Phys.Rev.A, 17, 1454 (1978)

Основные свойства
Возникновение макроскопической  спонтанной поляризации на нулевой 

БЭК фчастоте – БЭК  фотонов;
Хим. потенциал =0.

Сложности модели
Противоречит  правилу сумм, фиксирующее значение суммы 
матричных элементов, характеризующих переходы между состояниями 

й Th K h R i h 1925

17

рассматриваемой системы, Thomas-Kuhn-Reich, 1925



Ранние схемы получения БЭК фотоновРанние схемы получения БЭК фотоновРанние схемы получения БЭК фотоновРанние схемы получения БЭК фотонов

BEC of photons achieved by Compton scattering off a thermal electron gasBEC of photons achieved by Compton scattering off a thermal electron gas

1 How it is possible to achieve thermodynamically

Vital Questions
1. How it is possible to achieve thermodynamically 

equilibrium  state   for  coupled  atom-light  system?
2.   Is it possible to achieve high temperature PT? 18



Centaur Centaur -- HalfHalf--Human  and   HalfHuman  and   Half--Animal Animal 
CompositionComposition

In Greek mythology, a Centaur (from Greek: Κένταυροι) is a member 
of a composite race of creatures, part  human  and  part  horse.

CompositionComposition

p p p

A bronze statue of a Centaur, after the 
Giuseppe Alessandro Furietti Centaurs.

Achilles educated by Chiron. 
Jean-Baptiste Regnault , 1782 19



PolaritonPolariton -- HalfHalf--Matter and HalfMatter and Half--Photon Photon 
Composition in PhysicsComposition in Physics

Polariton =       +C X
photon exciton

p yp y

Polaritons are quantum Bosonic quasi-particles 
occurring  at matter-field interface  (J.J. Hopfield, 

Hi h t t h t iti i ibl ith l b h l it d t

photon exciton

C Xand       are Hopfield coefficients

g ( p ,
1959, V.M.  Agranovich,  et al, 1960)

High temperature phase transitions is possible with low branch polaritons due to  
their small effective mass that is about  3510 kg

Theory on polariton BEC, nonlinear properties and superfluidity 
•P. R. Eastham and P. B. Littlewood, Phys.Rev.B 64, 235101(2001);
A Kavokin G Malpuech F P Laussy Phys Lett A 306 187 (2003);

S t i t

•A. Kavokin, G. Malpuech, F.P. Laussy, Phys. Lett. A 306, 187 (2003); 
•I. Carusotto,  C. Ciuti,  Phys. Rev. Lett. 93, 166401 (2004);
•O.L. Berman, Yu.E. Lozovik, D. W. Snoke, Phys.Rev.B, 77, 155317 (2008)

•J. Kasprzak, et al,  Nature, 443, p. 409 (2006) – evidence for BEC of polaritons;  
R B lili t l S i 316 1007 (2007) l it i h i t ti l t

Some recent experiments 

• R. Balili, et al, Science , 316, p.1007 (2007) – polaritons in a harmonic potential trap; 
•A. Amo, et al, Nature, 457, p.291 ( 2009) - collective fluid dynamics of a polaritons. 20



NonNon--Equilibrium Low Threshold LB Equilibrium Low Threshold LB PolaritonPolariton BECBEC
Strong matter-field  coupling condition is achieved; 

Polaritons in the semiconductor QW structures placed in microcavity

Strong matter field  coupling condition is achieved; 
The thermalization time is ten of picoseconds and compatible 

with polariton lifetime
Polaritons in the semiconductor QW structures placed in microcavity

Polariton 
dispersion in 
the in CdTe/CdMgTethe in CdTe/CdMgTe
cavity

J. Kasprzak, et al, Nature, 2006

“BEC” of polaritons  at 5 K 

Y.Yamamoto, et al,  Ginzton Lab., Stanford Uni.
(2003)

21



Optical Collisions (OC’s); Some Remarks Optical Collisions (OC’s); Some Remarks 
Fi t tt t t d ib lli i ll b d d t l li

V. Weisskopf, Phys. Z. 34, 1 (1933);  A. Jablonski, Phys. Rev. 68, 78 (1945); 
P. W. Anderson, Phys.Rev. 76, 647 (1949); H. M. Foley, ibid. 69, 616 (1946).

First attempts to describe collisionally broadened spectral lines

, y , ( ); y, , ( )

Definition of OC’s Definition of OC’s 

( ) ( )A a B A b Bw+ + + ( ) ( )LA a B A b Bw+ + + 

where       is a two-level atom,      is a buffer gas atom,           is a frequency  of  light.LwBA
L. I. Gudzenko and S. I. Yakovlenko, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 62, 1686 (1972), 
R. E. Hedges, D. L. Drummond, and A. Gallagher, Phys. Rev. A 6, 1519 (1972).

L

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc,  G. Grynberg, Atom- Photon Interactions: 
Basic Processes  and Applications (Wiley, New York, 1998).

OCs properties at small Rabi frequencies   R Bk T

OC’s at  large Rabi frequencies and relevant atom-field detunings
 R Bk T

R. V. Markov, A. I. Plekhanov, A. M. Shalagin, Phys. Rev. Lett. 88,  213601 (2002; 
I. Yu. Chestnov, A. P. Alodjants, S. M. Arakelian, J. Nipper, U. Vogl,  F. Vewinger, and M. Weitz,
Phys. Rev. A 81, 053843 (2010). 22



Optical Collisions (OC’s)  Optical Collisions (OC’s)  
Non-resonant absorption in a two-level atom

AB
16 310

Typical densities are

Non resonant absorption in a two level atom 

16 310 ,An cm
21 310 .Bn cm

Energy  levels of the atom A in the presence 

0d < 0d >

0w is  atomic transition frequency; 

of  buffer gas  atom  at a distance R.

0Ld w w= - - atom-field detuning 
0w q y;

D ,a bE are energy shifts introduced by collision

2 cR is collision diameterc

t = /coll cR v is collisional time 23



Основные подходы к ОСОсновные подходы к ОС

 Относительное движение атома и

Основные предположения ( И. И. Собельман,  Введение в теорию спектров, 
ФИЗМАТЛИТ, 1963г.)

 Относительное движение атома и
возмущающей частицы квазиклассично, что
позволяет пользоваться понятием траектории
возмущающей частицы; H

возмущающей частицы;

Rb

He

b

0v
)(tr Основную роль в уширении играют взаимодействия

с ближайшей возмущающей частицей Rbущ щ ц
(бинарные взаимодействия),

 Возмущение адиабатично, т. е. т. е. не вызывает переходов между

0Bk T  
При пролете возмущающей частицы на атом накладывается внешнее поле

различными состояниями атома без испускания и поглощение фотонов,
что справедливо при .
При  пролете возмущающей частицы на атом накладывается внешнее поле

2 2 2
0( ) ( )U R U r v t t  

расстояние до возмущающей частицы в данный момент времениR t r— расстояние до возмущающей частицы в данный момент времени    ,      —
прицельное расстояние,      — момент наибольшего сближения и      — относительная 
скорость.

R t r
0t v

24



The Model of Optical Collisions The Model of Optical Collisions 
f (

 d

Equation for atomic coherence (C. Cohen-Tannoudji, et al, Atom 
Photon Interactions:  Basic Processes and  Applications, Wiley, 2004)

        ba
ba

d i
dt

sin 
coll

Collisional shiftCollisional (dephasing) rate
1 cos  

coll

 is phase shift introduced  by collision 
M i i tiM i i tiMain approximation Main approximation 

ll llt T   

is the time intervals;t
coll collt T   

is the  duration  of collision;          
is the time interval separating two collisions; 

coll
collT 25



Master Equation for OC’s Master Equation for OC’s 

 2d S S i S            2 ,
2 z z z

coll

S S i S
dt

        
 

 1  1
2zS b b a a where                                           is atomic population inversion operator 

87For  accessible  experimental conditions with           atoms 
and        high pressure                buffer gas there is

87Rb
Ar (500 bar)

/2 3.6THzg p =
//2 3THzh p =-

26



Theoretical Approach for Optical Collisions Theoretical Approach for Optical Collisions 

{ } { }did d
sMaster equation for density matrixMaster equation for density matrix

[ ] { } { },
rad coll

AL
d
d

id
dt t t

H d
d

s ss s= + +-


Spontaneous emission 
t ib ti h t i i

Atom-optical 
i t ti

Collisional processes 
contribution characterizing  

by  rate  
interaction 

characterizing  by 
resonant Rabi

characterizing  by  
rate G 

resonant   Rabi 
frequency  

0W
MHG /2 3.6THzg p =, or2 6MHzpG = *

27spont nst =0 /2 0.1THzpW =

27

-for  accessible  experimental conditions with           atoms 
and        high pressure              buffer gas.

87Rb
Ar (500 bar)



RadiativeRadiative (spontaneous emission) processes(spontaneous emission) processes

Master equation term for spontaneous emission 

 
2

d S S S S S S
dt
        

       
  2raddt 

where is spontaneous emission rate1 t where                               is spontaneous emission rate.  1 spont

MHG
In the current experiment with            atoms  the numbers are 87Rb

,  or2 6MHzpG = *
27spont nst =

About collisions happen during the natural lifetime of rubidium
atoms.
F t lli i ith b ff t l d t th li ti f

410

28

Frequent collisions with buffer gas atoms lead to thermalization of
coupled atom-light states.



Uncoupled Uncoupled Atom+FieldAtom+Field System PropertiesSystem Properties
U l d H ilt i iU l d H ilt i i

†
00       LH c c b b

Uncoupled  Hamiltonian is Uncoupled  Hamiltonian is Manifolds of uncoupled states
of the atom + laser photons system

Free quantum Atomic Hamiltonian

LH atH
q

photonic field with       
frequency       

Atomic Hamiltonian 
with transition 
frequencyL 0

† ( ) c cwhere                 is annihilation 
( ti ) t f th h t

L

(creation)  operator for the photons, 

 b b b is upper level population 
toperator.  

is atom light detuningis atom-light detuning

29



AtomAtom--Field Interaction Field Interaction 
Th H ilt i i

 † †
0     L bH c c g cb b a a b c

The Hamiltonian is 
 

Free quantum Atomic Hamiltonian Atom-field interaction
LH atH intH

q
photonic field with       

frequency       

Atomic Hamiltonian 
with transition 
frequency

term ;         is coupling 
constant L 0
g

† ( ) c cwhere                      is annihilation (creation) operator for the photons, 

L 0

, S b a S a b  are operators of atomic transitions 

In the current experiment with atoms the numbers are87RbIn the current experiment with            atoms  the numbers are 

0 / 2 282 THz,   / 2 293 THz,       L

i t R bi f

Rb

0 2 0.1 THz   g N is resonant Rabi frequency, 
†N c c= is average  photon number. 30



The Dressed States (DS’s) The Dressed States (DS’s) 
Definition of DS’s (C. Cohen-Tannoudji and S. Reynaud, J. Phys. B: At. Mol.. 

Phys., Vol. 10, No. 3, (1977))

1( ) sin , 1 cos ,N a N b Nq q= + +
2( ) cos 1 sinN a N b Nq q= +2( ) cos , 1 sin ,N a N b Nq q= + -

H H
sin 1 

Eigenstates of L atH H
sin 1= 1 ,
cos 2 R

 






where

2 2dW W i R bi litti f2 2
0R dW = W + is Rabi splitting frequency

DS’s and are eigenstates of total1( )N 2( )N HDS s           and             are eigenstates of  total 1( )N 2( )N H
31



Properties of  Dressed States  Properties of  Dressed States  
Energies of dressed levelsEnergies of dressed levels

With  inversion

Without  inversion
collisi
ons

Perturbative limit:                                 0 / | |  Bk T
32



Bloch Parameters in the DS BasisBloch Parameters in the DS Basis

( ) ( )i N j Ns s=å
Definition of density matrix elements in the DS basisDefinition of density matrix elements in the DS basis

1 2i j = is average number of photonsN( ) ( )ij
N

i N j Ns s=å , 1,2,i j =

PseudoPseudo--spin  Bloch  vector  components spin  Bloch  vector  components 
S + ( )S i S

is average number of photons. N

12 21,xS s s= + 12 21( ),yS i s s= - 11 22zS s s= -

Defines populationD fi h t Defines population 
imbalance for DS’s

Defines coherent 
properties of DS’s

Main approximations are Main approximations are 

1tW << gW >> >> G 0 | | /   Bk T
coll 1RtW << R gW >> >> G 0 | | B

PerturbativePerturbative limitlimitImpact limitImpact limit Secular limitSecular limit

33
collt is duration of elementary act of collision, RW is Rabi frequency 



DS Population ImbalanceDS Population Imbalance
Dependence of dressed-state population imbalance           
for  argon gas collisional broadening

11 22zS s s= -

Decay of the upper state due
to spontaneous emission

Equilibrium population imbalance 

Can be obtained only at                                    i.e. at  R Bk T  0 Bk T    
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ThermalizationThermalization Conditions Conditions 

Thermalization occurs if thermalization rate is smaller than 
effective spontaneous emission rate wG <<

2 2
0 2w g d= Wwhere                             is thermalization rate. 

2 2 1   

Rigorous condition of Rigorous condition of thermalizationthermalization isis

2 2
0 1    

Or in the time domain it is looks likeOr in the time domain it is looks like

therm spontT

Or, in the time domain it is  looks likeOr, in the time domain it is  looks like

therm spont

2

2

2 2
2thermT
w
p pd

g
=

W
where                                           is the time of thermalization; 

02w gW
pol is spontaneous emission lifetime
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PseudoPseudo--Spin ComponentsSpin Components

36
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Fluorescence (Fluorescence (MollowMollow) Triplet ) Triplet 

P A Apanasevich 1974P.A. Apanasevich, 1974

“The power spectrum of the scattered   field   has 
peaks centered at the incident field frequency  
and the displaced frequencies , with widthsw W

Lw
and the displaced frequencies               , with widths 
proportional to the atomic relaxation rate”

L Rw W
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D fi iti

Fluorescence Spectrum Fluorescence Spectrum 
((Definition

( ) ( ) (0) iS e d    



 

( ( D.F. Walls, G. Milburn, Quantum Optics,  Springer, 2008 )

2 2 

( ) ( ) (0)
2 ss

S e d    
  



 

is pseudospin operatorb a  2 2
0   is  pseudospin operator. b a

Normalization condition – total intensity 

2 2
0    

( ) (0) (0) bbss
I S d         

0 11 22 11 1 2 22 2 1 1 1( ) ( )I I I T I T          

Intensity of fluorescence triplet  in dressed state picture 

0 11 22 11 1 2 22 2 1 1 1( ) ( )I I I T I T          

 
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Manifolds of DS’s in The Presence of Manifolds of DS’s in The Presence of 
AtomAtom--Light Interaction    Light Interaction    AtomAtom--Light Interaction    Light Interaction    

Allowed spontaneous transitions for DS’s Allowed spontaneous transitions for DS’s 

OC’s lead to transitions 
between dressed states of 
the same manifold

Transitions between DS’s are Transitions between DS’s are 
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ExperimentExperiment
Experimental set up (Bonn University, Germany)(Bonn University, Germany)

Temperature in the chamberTemperature in the chamber

T=530 K
Мaximal power of the laser

As a buffer gas have been 
explored

Мaximal power of the laser 
irradiation is

300mW
Rb atom density is

16 310 cm

40

p

Ar (under the 500 bar pressure)

He (under the 400 pressure)

300mW
(resonant Rabi splitting
is )0 / 2 0.1THz 

10 cm



I t it f t l tI t it f t l t

ThermalizationThermalization;  Theory and Experiment  ;  Theory and Experiment  

Theory Experiment, Bonn Uni.

Intensity of spectral componentsIntensity of spectral components

2 2 

2 2
0   

2 2
0   

2 2
0    

AA f llf ll h lh l ilib iilib i b ib i 1

For Ar buffer gas

AtAt fullfull thermalthermal equilibriumequilibrium wewe obtainobtain
0 11 22 /

1( ) ( )
1 Bk TI I I T I T

e   
 

 
For  OC experiment we have obtained
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R R,    ,   L L L   3.3 ,  27 therm spontT ns ns



Intensity of Spectral ComponentsIntensity of Spectral Components
The reduced intensity of fluorescence versus  resonant Rabi 
frequency (incident laser power)

Theory Experiment, Bonn Uni.Theory p ,

2

Saturation parameter 
2
0
2





 


should be 1 

42
Full thermalization occurs at infinite resonant Rabi frequency 



OutlookOutlook
Проблема фазовых переходов для связанных состояний среды и квантованного 
поля неразрывно связана  с  физическими механизмами термализации в системе, 
которые  могут быть  совершенно разными для различных систем.р у р р р

Когерентное состояние физической системы  может быть получено совершенно
различными  способами:  физические процессы, приводящие к его формированию

ф

Термализация для связанной атомно-оптической системы может быть
достигнута с помощью оптических столкновений происходящих при высоких

могут иметь разную физику.

достигнута с помощью оптических столкновений, происходящих при высоких
температурах с участием атомов буферного газа. Данный процесс
существенно ограничивается временем спонтанных переходов
двухуровневых атомов

1. A. P. Alodjants, I. Yu. Chestnov, and S. M. Arakelian, High temperature phase transition in

двухуровневых атомов.

2 I Y Ch t A P Al dj t S M A k li J Ni U V l F V i d M

j g p p
the coupled atom-light system in the presence of optical collisions, Phys. Rev. A 83, 053802
(2011).

2. I. Yu. Chestnov, A. P. Alodjants, S. M. Arakelian, J. Nipper, U. Vogl, F. Vewinger, and M.
Weitz, Thermalization of coupled atom-light states in the presence of optical collisions,
Phys. Rev. A 81, 053843 (2010). 43



Thank you for attention !
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