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Поведение двухуровневого атома в поле интенсивной световой 
волны изучалось теоретически и экспериментально в ряде работ (։ 
В частности, было обнаружено, что на двухуровневой системе может 
идти некогерентное комбинационное рассеяние (трехфотонное рассея
ние). которое является следствием эффектов интенсивности. Теория 
этого явления достаточно проста, однако модель, рассмотренная в (։) 
идеализирована, поскольку не учитывает взаимодействия атомов меж
ду собой. В настоящей заметке рассмотрена система из IV периоди
чески расположенных в пространстве атомов, взаимодействующих 
между собой посредством кулоновских сил, причем учитывается толь
ко взаимодействие возбужденного атома с невозбужденным, и с ин
тенсивным электромагнитным полем.

Исходный гамильтониан возьмем в виде
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где ш0— частота атомного перехода, տ* -г֊ матрицы Паули,

(1)

1'=_2(Խ ).
£—амплитуда внешнего классического поля с частотой ш и волновым

вектором </, (I дипольный матричный элемент перехода, г/—коордн- 

ната центра тяжести /-го атома, и^=и{гг— матричный элемент 
резонансного кулоновского взаимодействия; последний член описывает 
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Взаимодействие с квантованным полем фотонов, которое в дальней
шем будет учитываться по теории возмущений.

Совершая над уравнением Шрёдингера унитарное преобразова
ние с помощью оператора и

*/—»ехр |г 2 в; г,-шГ)} (2)
1 

получаем

Щ = ֊е 2 з; з֊ + И2 V + И* 1 = 2 н0}, 
< / II

/4=2 «I/ в*’*'/ V ; • (31

/4=2 ??*=/ е'<*֊»»бг*,<‘"—*>г 4-э. с.;
11г

- = V) - А?// = г / — ''у.

Собственные функции и собственные значения оператора Но; имеют 
вид

Ф, = Л 77 4- /3/*; Ф8 = -29/7 -1֊ Л/*;

(4)

Свойства функций Ф|д и явный вид величин Д и В можно найти в 
(’). Поскольку |Л/0(, /4/1=0. собственные функции оператора Ни 
можно записать в виде произведений функций типа (4). в которых 
/.“ 11 7/ —двухкомпонентные спиноры, соответствующие атому в ос
новном и возбужденном состояниях.

Диагонализация в общем виде невозможна, поэтому
предположим, что расщепление, вызванное кулоновским взаимодейст
вием. много меньше, чем разность энергий состояний Ф։ и Ф., т. е. 
; 2 и(уе1ч'б/1 ՛- (для дальнейшего это условие является достаточным,

но, по-видимому, не является необходимым). Если ->0 (։<Ч)) основ
ное состояние системы в нулевом приближении запишется в виде:

= ПФ’/1.
<

(5)

При выключении поля Г имеем 

'1' 'П/< •

В первом приближении по Н1 энергия состояния (5) равна

(6)

(71

причем, поскольку </<» I, где о—постоянная решетки, можно считать, 
что трансляционная инвариантность не нарушена сильным полем, и 
сумма в правой части (7) не зависит от индекса I.
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Первое возбужденное состояние системы, когда одни из атомов 
находится в состоянии Фа, а остальные в Ф։, и нулево\։ приближении 
Д'— кратко вырождено. Поэтому, по аналогии с теорией молекуляр
ных экситонов, введем квазнчастичные волновые функции следующим 
образом

ч\хк) = v _L е՛՝ ч ч՛,-; ՝։;• = ф<')| । ф|/>
У N ‘ j.i ՝

где х— квазиимпульс. Энергетический спектр лается выражением 

£(х5 = Д’Л; -}- 2 4֊ ‘F*(x)//,‘F(x) =

= £0 4֊ 2 4- (J £ p-4VZi2Lt-Y V w -Х-Ляо/ _J_
\ 2/։* 4-41’-’ / *

> £»-|-4l • 4՜ - ) v // • .- ■ ■■ / —• V/
21 £» 4- 4 V4 / >

(8)

(9)

В пределе 41՜՝ е։, формулы (5) (9) совпадают с обычными форму
лами теории молекулярных экситонов (4).

Перейдем к вычислению вероятностей испускания и поглощения 
света. В состоянии с волновой функцией (5) система обладает отлич
ным от нуля средним дипольным моментом, который осциллирует с 
частотой I՛». Вероятность излучения одного фотона в единицу времени 
оказывается равной

Р.« = 2-1?»|* Л" , ''•,■■■ . .. (1и>
г’4-41 ’ *• о

Это есть не что иное, как вероятность когерентного рассеяния интен
сивной световой волны. Структура формулы (10) достаточно проста 
и на ней останавливаться нс будем. Пусть теперь система переходит 
из состояния (5) в состояние (8) с излучением фотоиа. Вероятность 
такого перехода равна

Рмипо=2<й*1зм//а.4 в/ 141<а!• ,
\ 2Л«4-4У’ / <*+։

(И)
где число фотонов в слабом поле. Этот процесс является анало
гом трехфотонного рассеяния на одном атоме (։), однако сильно от
личается от последнего тем, что является когерентным. Действитель
но, из (II) следует, что необходимо одновременное выполнение зако
нов сохранения энергии и импульса. Когерентный характер трехфо
тонного рассеяния, описываемого формулой (II) обусловлен взаимо-

>
действием атомов между собой, и если пренебречь в/•(*) кулоновским 

расщеплением, затем просуммировать вероятность (II) по всем х, по
лучится обычная формула трехфотонного рассеяния. Заметим также, 
что с формальной точки зрения процесс (II) можно рассматривать 
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как „распад" фотона ։/ на фотон Л и ,экснтон" х. Формул? (II) опи

сывает поглощение фотонов при переходе из состояния ’!'(*) в 'Г, ес
ли в ней заменить 1 на пк. При этом же переходе может проис
ходить испускание фотона с вероятностью

=2^IP*r Л<< л* ՆIՀ a*+4V'֊sYm „,4 _ „ |
\2Уг։-|-4Р /

Ео— . .
q. (12)

При в формулах (И))—(12) надо заменить знак перед £.
Таким образом, коллективное поведение атомов приводит к то

му, что различные неупругие процессы типа поглощения света или 
трехфотонного рассеяния становятся когерентными.

Авторы выражают благодарность чл.-корр. АН Армянской ССР 
М. .Л. Тер-Микаеляну за полезные обсуждения.
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11. Հ. irbl.H’flllk II. Հ .111Ա1Սւ9ԱՆ
Փո|սա<|րյււքլ ատոմևԼրի ւփստԼմն խ'ււոԼ1»ո|ււ| |ույսա փն ափ 11« պայտում

Դիտ արկված Լ տ արած ութ յան մ եք պարբերական ձևով տեղավորված ա 
տ ոմն երի սիստեմ, որոնց միք և կա ոե y ոն ան ս ա յին կուլոն յան փոխացղե-
gm/1 յան, ինտենսիվ լա յաս յին պաշտում։ Հաշվարկված են ե ո աֆո տ ոն ա յի ն 
ցրման, l(tul !fnt f)ll! PniM տւՒ^Ւ կլանման և ոելեւան ցրման » ա եւս ի» ա կ ան ո ւ - 
թյաններր։ Unijg Լ տրված, որ ատոմների կոլեկտիվ վարրր, որն առատանում ( 
նրանց իրար Հետ փ ո խտ պ պե gm թ յան ի ց, բերում Լ Նրան, որ ոչ ա ո աձպական 
ցրման ե կլանման պրոցեսներր պաոնամ են կոհերենտ։ Հաշվարկելիս ենթա- 
րյրէքԼլ Լէ որ կարքնյան էի ո քս ա պպե g m fl յա մ ր պայմանավորված ճեդր/էւմր շատ 
՚իորր / Ոէմեպ պաշտում ատոմի սսցի/յացիան երի րնորսշ Հաճաիւականությա -
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