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1. В последнее время исследовались процессы двухфотонного 
спонтанного излучения на отдельном атоме в лазерном поле. В част­
ности, было показано, что явление одновременного излучения двух фо­
тонов в резонансном поле является процессом четырехфотонного рас­
сеяния. Два лазерных фотона с частотами ю рассеиваются в два 
других фотона с частотами ։, удовлетворяющими соотношению 

4՜ >5 = 2«>.
*

Двухфотонное спектральное распределение для подобных про­
цессов получено для случая малых времен наблюдения (}
спонтанные ширины) на двух- и трехуровневой атомной системах в 
работах (։) и в стационарном режиме для двухуровневой сис­
темы в работе (’)•

2. В настоящей статье рассматривается процесс двухфотонного из­
лучения трехуровневой атомной системой (см. рисунок, где слева ука­
заны четности атомных состояний) при наличии двухфэтонного резо­
нанса между уровнями = и>,—ю։, т. е. при «>։1 —2«

Предполагается, что имеют место условия когерентного, а не 
ступенчатого двухфотонного возбуждения уровня о>։ с ее последую­
щим двухфотонным распадом через промежуточный уровень При 
зтом амплитуда возбуждения не содержит спонтанных ширин про­
межуточных уровней, через которые осуществляется двухфотонныи 
резонанс, а определяется двухфотонным матричным элементом
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I
= V Илw), где Ил—однофотонные матричные элементы 

л *\ 'т 1 чРаЯ DIHIBiH
перехода между атомными состояниями |^^>.

Цель настоящей работы состоит в получении двухфотонного 
спектрального распределения в стационарном режиме при
последовательном квантово-электродинамическом учете спонтанных 
ширин атомных уровней и эффектов влияния поля на них. Иссле­
дуется физически интересный случай .сильных" полей, для которых 
энергия взаимодействия атома с полем намного превышает ширины 
Т»з» 7з։-

Удобным подходом для решения подобных задач является ап­
парат матрицы плотности в представлении квазиэнергетических сос- 
.ояний (КЭС). Его суть состоит в следующем. При пренебрежении 
спонтанными переходами, когда динамика системы описывает­
ся КЭС, учитывающими взаимодействие с лазерным полем. В част­
ности, для рассматриваемой системы они имеют следующий вид 
(s>0):

ф-i — e~il «'(cos О 5 sin бе-2/ш,^2)։

= ։‘(S*  sin G^2‘,u'<pl-4-COS 6 ?f), (1)

с квазиэнергиями: £’1 = w1-|-—---- 2,

<p3

где cos 6=

е = ш։1-2ш, 2Й = ЛЧ֊| Vffl'. s = V։։/| V։։|

и величины оч = содержат штарксвские сдвиги уровней.
Область описывается уравнениями для матрицы плотнос­

ти, которые записываются в базисе КЭС (3՜5) и учитывают взаимо­
действие с квантованным полем излучения и, в частности, спонтанные 
переходы между КЭС.

3. Амплитуда двухс отенного । злучения выражается через 
фотонные операторы уничтожения Аъ,,(/4-х, + т)а„Ц)>.

С помощью стандартной процедуры (см. например (’)) в рамках 
формализма матрицы эволюции £(/) =5(/, — ею) квантовой электро­
динамики с внешним полем в представлении Фарри для амплитуды 
одновременного (при т = 0) двухфотонного излучения получаем (см. 
также работы (5)):

A т(О=-2/*1У 2 vg.y(Vp vi)+(vp 
ij

(2) 
t t

giA\, ’,)= j dt, ( 

“X Ij
Величина
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Д(') =$(/)</<֊>$(0= (3>

/ЛДО=Р<ЯО I (Г, /)^<֊)-5Дг։ г)

выражена через элементы матрицы плотности КЭС М0=ЭД1С> 
<Л$(О и отрицательно-частотные части матричных элементов опе­
ратора <֊1 по КЭС. Усреднение идет по начальному КЭС и вакууму 
<|ютонов излучения.

Воспользуемся схемой вычисления составляющих аналогич­
ной предложсной в работе (3) для вычисления спектра резонансной 
флуоресценции. Она основана на теореме регрессии, согласно кото­
рой корреляционная функция от произведения операторов дипольно­
го момента в выражении (2) при удовлетворяет такому же

—♦
уравнению, что и среднее значение <£,/(/,). Для „сильных- полей 
при /=£/ эта величина удовлетворяет уравнению (для конкретного 
случая они выписаны в пункте (4)):

(4) 
сП

Для составляющих /=/=/ при эта схема вычислений при­
водит к следующему результату:

4'1 + '։-<7и))^5’)('г 'г>,
ц =—ос

(5>

где величина

.-= — I сНе^",։ пт С) I
— К/О>

сРгуСРг^

Фо;։'-,. одл л)
выражена через квазиэнергетические волновые функции, и величины 

= <^ри(оо)^> являются стационарными населенностями КЭС.
Отметим, что при ее получении использованы условие адиабати­

ческого выключения взаимодействия с полем излучения при /-+—ею 
И свойство временной периодичности КЭС с периодом 2’’ш.

Выражение (5), (6) справедливо для произвольной .многоуровне­
вой атомной системы в „сильном- монохроматическом поле, и ее по­
лучение составляло другой аспект настоящей работы. Оно состоит 
из амплитуд с законами сохранения ^и> = *։+>։, которые указывают 
на наличие спектральных корреляций фотонов при ^4-2-фотонном 
рассеянии*.

* Вычисление диагональных составляющих амплитуды 
образом с помощью системы уравнений для величин

проводится аналогичным
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4. Применительно к рассматриваемой трехуровневой системе, 
используя КЭС (1), разложение (3) и выражения (6), можно убе­
диться, что полная амплитуда (2) имеет лишь недиатональные сос­
тавляющие gn, А'зп £։л соответствующие значению 7 = 2, т. е. 
процессу четырехфотонного рассеяния.

Для вычисления величин Q// используем уравнения в фор­
ме, приведенной в работах (5). Для произвольного знака ։ и с точ- 
ностью до членов порядка ;М/Я, i։i/Q для средних значений 
— <р//(0> получаем:

2рц(0~ ։ 1°и(0» 2pi>(0= ։ »°w(D-

^i = 7ai i nt »։а» = 7л 4՜ я։7?а» (7)
• _ •

P։i(Oe я։1»Рп(0 л17з1Рэ։(^»

^iiwPn(D (3)

Pjj( D= 1 Pn(O Pn(O»

где «։.?= — (1 ±|s|/2<-) — населенности атомных состояний в КЭС.

Комбинируя уравнения (7) с выражениями для матричных эле­
ментов Для величин в уравнении (4), определяющих
спектр излучения, получаем:

(9)

Для больших времен /“^>77’, у~31 система уравнений (8) перехо­
дит в уравнения баланса и приводит к следующим выражениям для 
стационарных населенностей КЭС:

(Ю)

В итоге для амплитуды процесса двухфотонного излучения по­
лучаем выражение, симметричное по частотам >։ и V,:

(U)= vIv։^(2u>—v։ — *։)Д’2>(?1։ va),
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которое приводит к соответствующей дифференциальной вероятнос­
ти, отнесенной к единице времени

(2«)’
Отметим, что при получении выражения (11) были использованы со­
отношения: = —(Ч+Йп). 'Ч+Йа1 = —(*։+$'з).

Спектр двухфотонного излучения определяется спонтанными пе­
реходами между КЭС (1). Для больших расстроек резонанса -'91, 

;։з-֊ I (2> « имеем: Ои = ши—2»о ֊[- ֊— (731-г7м), »и~%,-4- ~ т. е.
2

частоты пзры коррелированных фотонов лежат в окрестности пиков: 
(у։=»2ш--ю1։. *։=«>„);  (*1  = шзг = 01з1), другие пики соответству­
ют перестановке фотонов: *,  = 2<о— ш։з); (>։ = 2ч>—ш։։, =

Автор выражает благодарность М. Л. Тер-Микаеляну за много­
численные полезные обсуждения.
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Դ. ЗИК ԿՐՅՈհՅԿՈՎ

₽սււսււֆոտոն (jrnitfp ստացիոնար ռեժիմում
Հետազոտվում / ե ոմ ա կ ա ր դա կ ատոմային սիստ Լմ ի կողմից միամամ ա֊ 

նակ երկֆո տ ոն առաքման պրո ցեսր լազերային դաշտի ա զդ ե ց ո ւ թ / ա մ ր: 
^վանտալին էլեկտրադինամիկայի շրջանակներում Հաշված է ստա ցիոնար 
ռեժիմում երկֆոտոն սպեկտրալ բաշխում ր ատոմային մ ակարդակների միջև 

երկֆո տոն ռեզոնանսի դեպքում г
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