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Излучение двух фотонов атомом в поле резонансного излучения
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Результаты ряда экспериментов (!), опубликованные за послед
ние годы, показывают, что при взаимодействии лазерного излучения 
с двухуровневой системой вблизи резонанса в спектре рассеянного из
лучения появляются одновременно две компоненты.

Попытки качественного объяснения подобных новых нелинейных
эффектов наводят на мысль, что в определенных экспериментальных 
ситуациях одновременное излучение двух фотонов может конкуриро
вать с однофотонными (по рассеянному полю) процессами.

Для количественного изучения эффектов такого типа необходимо 
рассмотрение нелинейных процессов с участием двух и более рассеян
ных фотонов.

Простейшим из таких процессов является одновременное излуче
ние двух 31ротонов атомом, помещенным в резонансное лазерное излу-
чение («одетый» атом).

Одновременное излучение двух отонов атомом впервые было
рассмотрено Гепперт-Майер в работе (2), где получена вероятность 
процесса в дипольном приближении в виде суммы по промежуточ
ным состояниям во втором порядке теории возмущений-

В настоящей работе рассматривается двухуровневый атом, нахо-
дящийся во внешнем квантованном электромагнитном поле частоты
ш, которую будем считать близкой к частоте атомного перехода
(ս,~ճ21), число отонов частоты о) будем считать большим (л^>1).
Волновые функции Ф1>2(я) стационарных состояний и энергии системы
яатом+л резонансных отонов в нулевом приближении получены
в ряде работ (например (3)) и имеют следующий вид:

Փ1(^) = Գ[փ1խ> + 1>1,

Ф2(я) — + Г1|я ՜Ւ 1»,
^2

ВД =/-ւ-ք֊^ա; Е2(п) «12+(я+ 1)<«, 
где

4.2- ֊ (1 + ^ 1-К);
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е£*2/—ю— расстройка резонанса;
г—единичный вектор поляризации „сильных фотонов", ■ —
г/12—матричный элемент дипольного момента изолированного 

атома; —♦ —»
а2=------ -—- ---- параметр резонансного взаимодействия.е2

Влияние остальных частот квантованного электромагнитного по
ля можно учитывать как возмущение, которое может вызвать перехо
ды между состояниями системы «атом + л резонансных фотонов».

В работе (4) рассмотрены процессы первого порядка теории воз
мущений в случае, когда резонансное поле излучения является квази- 
классическим, а функции Ф1։2 — квазиэнергетическими и вычислены 
поперечные сечения этих процессов. Именно, при переходе системы 
из состояния Ф^я) в состояние Ф2(/г—2) может происходить излуче
ние на комбинационной частоте «Тр (см. ниже), получившей название 
„трехфотонной14, а при переходе Ф2(я)-*֊Ф1(/г) может иметь место из
лучение на частоте (см. ниже) атомного перехода, сдвинутой за 
счет Штарк-эффекта.

В данной работе вычисляется второй порядок теории возмуще
ний по нерезонансным модам, и из всех возможных процессов второ
го порядка (поглощение и излучение двух фотонов, релеевское и ком
бинационное рассеяние) рассматривается лишь излучение двух фото
нов, т. е. переходы Ф1(л)֊*Ф1(л—2, Ь, К ) и Ф^/г) ^Ф2(/г—3, 1*, 1*՛) 
(где Ф/(я, к, к') = Фу(л)|Ь>|1Л'> 1, 2). Следуя стандартной тео
рии возмущений с адиабатическим включением нерезонансного поля, 
получаем для вероятностей (в единицу времени) таких переходов 
соответственно

2
б/ге.՛!—I =

2 — Ш/։)(штр—Шд) тр 10 А')

'1(^12 (^12 ^А')|2 ’

128т:3Ъ2С6 (2)

— ^и)(штр— — шл-)(сотр—Юд')

2 П 2

2

тр—Ю* —<»А')
ш ' (10ь(10к •

128-3П2св
(3)

—• —*
где еку еь՛ — единичные векторы поляризации излученных фотонов, 

^(?д> — телесные углы по направлению вылета фотонов
<оТр = и) — гУ 1 фа2 ,

Суммируя по состояниям поляризации и интегрируя по направ
лениям вылета, а также по частоте одного из испущенных фотонов, 
получаем вероятность соответствующих переходов в единицу време
ни с излучением на частоте
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йи՝

с/^г1 =
14-а2 (штр—шл)2 (ша — сол)2

шМ (1^(10*
12тЛ2с8

2

(ш—шк)2(шгр—<о02

(4)

(5)

где частота второго фотона определяется нз закона сохранения энер
гии ц)М-|֊юЛ> = 2ю в формуле (3) и ֊+֊<•>*' =ш4֊штр в формуле (4). Как 
и следовало ожидать, из формул (3) и (4) следует, что вероятность 
таких переходов достигает заметной величины, когда частоты излу
ченных фотонов находятся вблизи штр, со.

Отметим, что эти формулы можно получить непосредственно из 
формулы работы (2) для вероятности одновременного излучения двух 
фотонов, если матричные элементы дипольного момента вычислять 
по состояниям фу(л) /=1, 2. т. е. можно сказать, что, например,
при переходе системы „атом + п резонансных фотонов" из состояний
4>1(я) в состояние (л—2) роль „промежуточных играют состояния
Ф1(/г—1) и Ф2(п—2), энергетически отстоящие от начального состоя
ния на Ьо> и Ьютр соответственно.

Полученные формулы (3) и (4) в предельном случае больших
красстроек резонанса (т. е. при я2<£1) сводятся ормулам теории1

возмущений четвертого и пятого порядка соответственно, т. е. опи
сывают последовательное поглощение „сильных" 

99

бых* фотонов на двухуровневом атоме.
При малых расстройках резонанса (а2> 1)

и излучение „сла-

ормулы (3) и (4)
выходят на насыщение.

Использование теории возмущений делает ормулы (4)
неприменимыми в области частот, близких к резонансу с этими

и (5) 
„про

межуточными* состояниями, т. е. для формулы (4) и при 
^֊►ш, штр для формулы (5).

Для рассмотрения этих областей частот можно в простейшем
случае ввести затухание стационарных состояний „одетого* атома 
методом, изложенным в (3) (§9). Тогда величины ХЬ2 в формулах (1)
заменяются на

(где Ф — радиационная ширина возбужденного уровня изолированно
го атома), и например выражение (4) для вероятности с1 примет 
вид

где 7 = 1т(Ха—Хх); при этом должно выполняться условие 1֊]֊а2.

Институт физических исследований
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Վ. Ь. ՄԿՐՏՉՅԱՆ, Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ակադեմիկոս Մ. Լ. ՏԵՐ-ՄԻՔԱՅԵԼՅԱՆ, 
Վ. Հ. 2ԱԼՏԻԿՅԱՆ

Երկու ֆոտոնի նաոազայթումթ ատոմի կողմից ռեզոնանսային դաշտում

Դիտարկվում է երկմ ակարգականի ատոմ, որը գտնվում է արտ աքին

բվանտացված էլեկտրամ ագնիսական դաշտում։ Ենթադրվում է, որ արտաքին 
դաշտի մոգերից մեկը ուժեղ է, այսինքն' հաճախականությունը ռեզոնանսի 
մեջ է ատոմի սեփական հ աճա խ ա կան ութ յան հետ, և ֆոտոնների թիվը շատ 
անգամ մեծ է մեկից։

Խնգրի լուծման ընթացքում ուժեղ մոգը հաշվի է առնվում րէե դոն ան ս ա յին 
մ ոտավո րոլթ յամ բ, իսկ մնացածները' խոտորումների տ եսությամբ։ Այսինքն' 
ենթադրվում է, որ ե րկմ ա կա ր գա կան ի աաոմր կապվո։ մ է ուժեղ մոգի ՛ետ' 
կազմելով մեկ մ իասնական քվանտային սիստեմ' ((ա տ ո մ + ո ւժ ե ղ մոդա», 
իսկ մնացած մոգերն առաջացնում են քվանտային անցումներ «ատոմ+ ուժեղ 
մոդա)) սիստեմի մակարդակների միջև։

Օգտվելով խոտորումների տ ե и ո ւթ յո ւն ի ց , հաշվվում է այնպիսի անցում֊ 
ների հավանականությունները, որոնք ուղեկցվում են երկու կամայական 
ֆոտոնների առաքմամբ (գոյություն ունի սահմանափակում միայն ֆոտոն
ների հաճախականությունների գումարի վրա էներգիա յի պահպանութ յան 
օրենքից)։
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