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Рассмотрено рассеяние фотонов атомом в иоле сильного резонансного из
лучения Приводятся выражения параметров Стокса рассеянного фотона в 
зависимости от поляризации падающего фотона, атома и излучения накачки.

Поляризационные явления в основных квантово-электродинами
ческих процессах интенсивно исследовались в пятидесятых годах в 
связи с развитием техники соответствующего эксперимента; были 
измерены, в частности, ядерные и атомные константы.

В связи с появлением лазеров возникла необходимость изучения 
эффектов поляризации в различных процессах во внешних, сильных 
полях.

На отдельном атоме во внешнем поле излучения поляризацион
ные эффекты хорошо исследованы в случае однофотонного испус
кания системы (см., например, [1, 2]), а также в случае резонанс
ной флуоресценции с точки зрения статистики фотонов [3]. Однако 
с точки зрения получаемой информации более богаты процессы вто
рого порядка. Поляризационные эффекты при двухфотонном испус
кании во внешнем поле были рассмотрены в [4], где была обрисова
на пестрая картина эволюции всевозможных поляризационных сос
тояний системы двух фотонов в зависимости от поляризации самой 
накачки и импульсов излученных фотонов.

В настоящей работе приводится аналогичная картина для про
цесса рассеяния фотона атомом во внешнем поле и при решении за
дачи сохранены все обозначения и метод вычислений [4].

Задача решается следующим образом: двухуровневый атом с 
полными моментами верхнего и нижнего состояния, равными 1/2, 
находится в поле интенсивного излучения и в слабом квантованном 
поле. До включения взаимодействия с полями атом находится в ос
новном состоянии с весами р и 1—р па подуровнях ш=±1/2 соот
ветственно. Вычисляется матрица плотности р(£) системы атом в 
сильном поле во втором порядке теории возмущений по взаимодейст
вию с полем квантованного излучения при условии, что до включе
ния взаимодействия с атомом квантованное поле излучения находит
ся в состоянии |кя>, т. е. имеется один фотон с импульсом к«, состо
яние поляризации которого описывается матрицей Стокса.
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?<°>= — ('/<л>4-<;։'»>а<«)).

Поляризационная матрица ^Ь} получается из матрицы р(0 по фор
муле

г<^=^<<‘^р(*И*’>> 
®(0

где w(t) есть полная вероятность перехода с рассеянием.
Приведем основные результаты вычислений в различных случаях 

поляризации накачки.

1. Циркулярно поляризованная накачка

В этом случае И^=0 (см. [4]). Тогда частота рассеянного фо
тона связана с частотой падающего следующим образом:

шл °>а={0, ^-л, —/ч/։, —ч}. (1)
Рассмотрим переход, в котором частоты фотонов связаны соотноше
нием ш4—шо=>.։։. Параметры Стокса фотона Ь выражаются через 
параметры фотона а 7р следующим образом:

-^^—-81пОа81п941։“коя(*4—?о)НфЧЧ1+Чв,)соз9в]։1п(?л—<р«)}, 
^аЬ *

-сл)= ±££{РвСо8е4[ ц-со5։9п֊:<а>з1п*ба-ь2созбп:^ц- 
®а6

(2)
+з1п8081п94{Ца>з1п(т4-ч>0)44Ца)-Н1+'з,’)соз90]соз(<р4—®0)},

:^=1— — 114 соз’9а֊:'а)з1п։00+2Ц0)соз9а],
^аЬ 

где
р   ша—10—Ч | _1 + ^/2_ । 1—А/й 1 ^^

2 |шо—ш—Х։1 ша —ш I

а Шаь определяется выражением

®ал=( 1+соз29й) [ 1 -р соз*90+2^а)соз9а—^а> з 1 п։8о ] Т7’ Ч-

+Л,51п9а։1п2941^о)+(1 4<£о,)со89в]соз(т4—фо)+:(а>з1п(?4—^ (4)

֊НИ-’^зШ’ЭаЗШ’О,,.

Функция и'аь описывает угловую зависимость вероятности рассеяния.
Полученные формулы показывают, что даже если падающий 

фотон не поляризован (£(о)=0), то рассеянный фотон в общем случае 
частично поляризован. Например, при 9а=9д«я/2 параметры Стокса 
фотона Ь равны ^>=’^=0,
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Если же .«-поляризованный фотон падает на систему под углом 
0=О. к те вдоль направления распространения накачки, то рассеян- 
н°ый фотон полностью поляризовав при любом 04. При полностью поляри
зованном фотоне а вычисления показывают, что таким же является
и фотон Ь. ,

Интересна также частотная зависимость формул 4). Напри
мер, если частота фотона а равна «>«=<—>•„ то функция и вместе 
с нею параметры ’<4 7’ обращаются н поль, а параметр ,«>=1. Это
означает, что фотоны с частотой шл—<“ >» независимо от поляриза
ционного состояния фотона а всегда линейно поляризованы (в плос
кости, содержащей кЛ и ось г).

Рассмотрим теперь рассеяние фотонов, частоты которых удовлет
воряют соотношению ш*—шв=—>а. Как показывают вычисления, и в
этом случае ^ не зависят от поляризационного состояния атома:

'(*)= 2^5 5|пев8!пМ1 (1+^а))соз0о-:у,Н81п(?Л֊?о)- :{°  ̂֊„-?о) |,

;(*։=^81П8П51П94{[:^-(1+^ОЧСО88О]СОЗ(?Л-֊ТП^^ 
^аЬ

+ — (1-Ь’4о,)СОЗб/,51Г1’0я, 
^аь

^;“1-^(1+^))։։!п1е'" (5)

где 
р  <1>а—ч> Г 1 —МП . 14-Д/й 1

а угловое распределение определяется выражением

™аЬ=Р2а (1֊+ ^а,)81П*0в( 1 +СО5։0Л)-Н։ПЯ641Н-СО5։6Д—’^п’Эа —2:<°>созбо]—

(7)
-Л81П0о81п20»{’,(|։>81п(5Л-1р։)-[',^~П+^))СО8бо|сО։(?4--։®)}.

В отличие от случая (2), здесь при 0в=О фотон а с произвольной 
поляризацией преобразуется в фотон Ь с '^’=1, а при рассеянии не- 
поляризованных фотонов (^“)=0)։ падающих под произвольным уг
лом, при 94=0 рождаются циркулярно поляризованные фотоны.

Анализ частотной зависимости в (5—7) показывает, что при рас
сеянии фотонов с частотой накачки (шв=ш) фотоны Ь (ш4=։о—)^) ли
нейно поляризованы (,<4>м1) независимо от поляризации фотона я и 
от углов 8„,Й.

Зависимость от поляризационного состояния атома появляется в 
случае когерентного рассеяния, т.е. когда ша=Ш/,. В этом случае па
раметры Стокса имеют громоздкий вид. Рассмотрим некоторые част
ные случаи.
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Если падающий фотон а является неполяризованным и падает на 
систему под углом &о=~/2, то ^^։ определяется формулами:

:р’=о,
(4) 2СО56»

■о>аЬ
[(1 ^Р^'-Р^\.

о
^,=1՜ — 1(1-^',’+^Г1’ (8)

«^«81п^д Н1 +С08*М(1—/О/^’^-Р^

Л”= —
° 2

(1-^)' + _о+д^ 1 /I 1-А/Я + 1+АЙ 
та—ш-ЬО ш-|-й — шо I ш„—ш—^ ш-}-/^ —ша

рт—------- ±___
1»+О — ш

1-д/П ! 1+Д/2
ша —ш—^ ш-р.,—®я

2. Неполяризованная накачка
В поле неполяризованпой накачки штарковские сдвиги разных 

подуровней одного и -того же уровня равны Ч —՝'•„ /։=>ч, поэтому 
частоты поглощенного и рассеянного фотонов связаны соотношениями

ша—ша֊{'п10}- (9)
Вычисления показывают, что в этом случае параметры Стокса рас
сеянного фотона имеют громоздкий вид. Поэтому рассмотрим эти 
параметры для направлений 0о=Од=к/2, <рй—<ра=«.

В случае некогерентного рассеяния, т. е. когда выполняется пер
вое из выражений (9), имеем формулы

Г(Л) -____к'(о)

1 3 1 ’

Ч»—Ф« ПО)
■,<*>=да.3 з 3

Из этих выражений видно, что при рассеянии в поле неполяризован- 
ной накачки степень поляризации уменьшается и лишь при рассеянии 
циркулярно поляризованного фотона она не меняется.

3. Линейно поляризованная накачка.
В поле линейно поляризованной накачки также имеем соотноше

ния для частот (9). В случае для углов 0в=6д=«/2, ?/>—?<։•=’’’ 
параметры поляризации некогерентно рассеянного фотона даются 
формулами

^(2^-1К^81п«рв—^>со^
՝։ ~ 1+з1п*<ро

Ц«—:^. (И)
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2(2/)-1)'.(")։1п^+?^’^
՝Р= 1+з1п*<р«

Выражения (11) показывают, что при рассеянии в поле линейно 
поляризованной накачки круговая поляризация, меняет знак и проис
ходит поворот плоскости линейной поляризации, угол которого опре
деляется положением плоскости рассеяния (^) и поляризационным 
состоянием атома (р). В частности, если плоскость рассеяния фото
нов перпендикулярна к направлению поляризации накачки (т. е. 
Т»ч։/2), то при р—0;1 происходит поворот эллипсе поляризации фо
тона на ±</4.
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ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ԷՖԵԿՏՆԵՐ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ 1/2—1/2 
ԱՆՑՈՒՄՈՎ ԱՏՈՄԻ ԿՈՂՄԻՑ ՖՈՏՈՆՆԵՐԻ ՑՐՄԱՆ ԸՆԹԱՑՔՈՒՄ

•(. Ե. ՄԿՐՏՅՅԱՆ, Վ. Հ. ՏԱԼՏԻԿՅԱՆ

Դիտարկվում Հ ֆոտոնների ցրումր ոեդոնանսաշին դաշտում դտնվող, 1/2-1'2 անցումով 
ատոմի վրա! (Արվում են ցրված ֆոտոնի Ատորսի պարամետրերի արտահայտո, իյուններր' 

կախված րնկնող ֆոտոնի, ատոմի և մղման դաշտի րեեոացոլմներիցւ

POLARISATION EFFECTS IN THE SCATTERING OF PHOTONS BY 
A TWO—LEVEL ATOM WITH 1/2—1/2 TRANSITION IN RESONANT 

FIELD

V. E. MKRTCHIAN, V. O. CHALTYKYAN

Scattering of photons by an atom with 1/2—1/2 transition in the field of strong reso
nant radiation is considered. The formulas of Stokes parameters of the scattered photon 
depending on the polarization of the incident photon, of the atom and of the pumping ra
diation are presented. I
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