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Расчет спектра фоторекомбинации при облучении атомов сильным
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Введение

В последние годы активно развивается трехступен-

чатая модель Коркума [1–3] для процесса облучении

атомов сильными фемтосекундными лазерными импуль-

сами. Первая ступень состоит в квантовой туннельной

ионизации атома сильным линейно поляризованным

лазерным излучением оптической частоты в условиях

малого значения параметра Келдыша [4]. На второй

ступени вылетевший электрон уходит далеко от обра-

зовавшегося материнского иона по сравнению с разме-

рами иона. Примерно через полпериода лазерного поля

возникает два варианта в зависимости от фазы электро-

магнитного поля в момент туннельной ионизации при

вылете из-под туннельного барьера. В первом варианте

электрон улетает на бесконечность, а его спектр кине-

тических энергий Ek определяется в основном направ-

лением движения электрона вдоль вектора поляризации

лазерного поля и имеет вид exp(−2Ekγ
3/3~ω). Здесь

γ = ω
√

2mI p/eF ≪ 1 — параметр Келдыша, I p — по-

тенциал ионизации атома. Далее F, ω — амплитуда и ча-

стота внешнего монохроматического электромагнитного

поля соответственно, m — масса электрона. Электрон

поглощает индуцированно фотоны лазерного поля. Мак-

симальная кинетическая энергия электрона при этом

равна 2Ep. Здесь определена средняя колебательная

(пондеромоторная) энергия электрона Ep = (eF/2mω)2

Для сильного поля она велика по сравнению с потенци-

алом ионизации атома I p. Малое отношение I p/Ep ≪ 1

представляет собой квадрат параметра Келдыша. Во

втором варианте электрон поворачивает назад и возвра-

щается к иону. При этом он также поглощает большое

количество фотонов лазерного поля, и его энергия

становится порядка средней колебательной (пондеромо-

торной) энергии электрона. Максимальная поглощенная

вылетевшим электроном энергия равна 3.173Ep [1]. На

третьей ступени возникает два возможных варианта.

В первом варианте электрон упруго рассеивается на

материнском ионе и улетает на бесконечность. При этом

его максимальная кинетическая энергия после погло-

щения дополнительных фотонов внешнего электромаг-

нитного поля равна приблизительно 10 Ep. Во втором

варианте энергия электрона тратится на испускание

спонтанного фотона высокой энергии в процессе фото-

рекомбинации электрона в основное состояние атома n.
Переход в возбужденные состояния атома гораздо менее

вероятен.

Процесс туннельной ионизации может быть описан

также как поглощение большого количества фотонов.

В настоящей работе рассматривается именно второй

вариант третьей ступени модели Коркума. В соответ-

ствии с дипольными правилами отбора поглощается

нечетное количество фотонов, и энергия спонтанного

фотона равна N~ω, N ≫ 1. Возможно и поглощение

четного количества фотонов, когда конечное состояние

атома находится в непрерывном спектре [5] — это

процесс неупругого рассеяния электрона на третьем

этапе. Процессы спонтанного излучения фотонов в силь-

ном электромагнитном поле рассматривались в рабо-

тах [6–9]. Для вероятности спонтанной рекомбинации

в единицу времени применима формула Штоббе [10],

получаемая квазиклассическим обобщением известной
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формулы Штоббе для атома водорода:

γ =
128π

3

~
2

me2

(

e2

~c

)3 (

I p

N~ω

)5/2

n

√

2N~ω

m
. (1)

Здесь n — концентрация электронов. Задача настоящей

работы состоит в определении энергетического спектра

испущенных спонтанных фотонов в такой двухуровневой

модели, состоящей из основного состояния атома n с

практически нулевой энергией и высоковозбужденного

состояния непрерывного спектра m с энергией N~ω,

N ≫ 1.

Теоретическая часть

В случае однофотонного процесса испускания спон-

танного фотона в двухуровневой системе такая задача

была решена в работе [11]. Полная матрица плотности

системы из атома, лазерного поля и электромагнитно-

го поля вакуума представлялась в виде произведения

матрицы плотности атома в поле и матрицы плотности

для операторов фотонов электромагнитного поля. Это

упрощение задачи называется марковским (или факто-

ризационным) приближением. Оно применимо в случае

Ŵτ ≫ 1, где Ŵ — спонтанная ширина, а τ — продолжи-

тельность лазерного фемтосекундного импульса. Физика

указанного приближения состоит в том, что изменения,

происходящие с атомом при его взаимодействии с ла-

зерным импульсом, не влияют на вакуумные состояния

электромагнитного поля. В работе [12] мы рассмат-

ривали противоположный предельный случай Ŵτ ≪ 1,

который не требует введения матрицы плотности.

Процесс спонтанного испускания фотона может быть

записан в терминах упругого и неупругого рассеяния

фотонов лазерного поля на атоме. Эти два процес-

са принципиально отличаются друг от друга. Упругое

(несмещенное) рассеяние в слабом внешнем поле —

это основной процесс. Он является фактически клас-

сическим и представляет собой резонансную флуорес-

ценцию. Частота испущенного фотона в слабом поле

строго равна частоте падающего фотона, близкой к

частоте атомного перехода в двухуровневой системе. Со-

ответственно спектр представляет собой один профиль

Лоренца со спонтанной шириной. Упругое рассеяние

определяется квадратом среднего дипольного момента

атома. В сильном лазерном поле спектр несмещенного

рассеяния представляет собой два максимума с расщеп-

лением между ними, равным частоте Раби [13]. Это

имеет место в сильном поле, когда частота Раби больше

спонтанной ширины. Соответствующая диаграмма Фей-

нмана содержит поглощение лазерного фотона с воз-

буждением атома, затем его испускание с возвращением

атома в исходное состояние, затем снова поглощение

лазерного фотона и, наконец, испускание спонтанного

фотона, частота которого строго равна частоте ω.

Однако в сильном поле гораздо больший вклад вносит

не квадрат среднего значения дипольного момента, а

среднее значение квадрата дипольного момента, т. е. его

дисперсия. Это определяет так называемое смещенное

рассеяние. Оно является чисто квантовым процессом.

Для смещенного рассеяния диаграмма Фейнмана со-

стоит в поглощении лазерного фотона ω, испускании

спонтанного фотона ν1, снова в поглощении лазерного

фотона ω и затем в испускании второго спонтанного

фотона ν2. При этом, согласно закону сохранения энер-

гии, ν1 + ν2 = 2ω и частота спонтанного фотона может

отличаться от ω в отличие от несмещенного рассеяния.

В сильном поле надо суммировать все диаграммы

Фейнмана и более высокого порядка, например, диа-

грамму, в которой к предыдущей диаграмме надо до-

бавить еще поглощение лазерного фотона и испускание

спонтанного фотона. Закон сохранения энергии в этом

случае имеет вид ν1 + ν2 + ν3 = 3ω. Таких диаграмм

будет бесконечное количество. Их суммирование до-

стигается в марковском приближении решением урав-

нения для двухвременной матрицы плотности. Это и

сделано в работе [11] в случае однофотонного перехода.

Операторы рождения и поглощения вакуумных фотонов

берутся в представлении Гейзенберга. При вычислении

флуктуации дипольного момента возникают элементы

матрицы плотности в различные времена

〈

|d̂V |
2
〉

=

〈

∞
∫

−∞

|dmn|
2〈ρ̂nm(t)ρ̂mn(t + τ )〉

× exp(−iντ )dτ + c.c.

〉

. (2)

Здесь усреднение проводится по времени t .
Однако операторы в представлении Гейзенберга обла-

дают стандартными коммутационными свойствами толь-

ко в одинаковые моменты времени. Поэтому элементы

матрицы плотности в сдвинутый момент времени надо

разлагать в ряд по полной системе этих элементов в

несдвинутый момент времени. Для коэффициентов раз-

ложения получается система линейных уравнений. Она

имеет тот же вид, что и исходная система уравнений для

элементов матрицы плотности, но с другими начальным

условиями:

i ρ̇nn = iγρmm + V (t)(ρmn − ρnm),

i ρ̇nm = −(i/2)γρnm + ωnmρnm + V (t)(ρmm − ρnn),

i ρ̇mn = −(i/2)γρmn + ωmnρmn + V (t)(ρnn − ρmm),

ρmm + ρnn = 1. (3)

Решение такой системы в общем случае громоздко

из-за формул Кардано для корней характеристических

кубических уравнений. Упрощение достигается в очень

сильном поле, когда частота Раби велика по сравнению

со спонтанной шириной, и при нулевой расстройке

резонанса в двухуровневой системе.

В рассматриваемой нами задаче нулевая расстройка

резонанса достигается естественным путем, так как

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 4



476 А.М. Ишханян, В.П. Крайнов

0–10 –5 5 10 15

1.0

0.2

0.6

0.4

0.8

–15

x

Спектр испущенных спонтанных фотонов.

энергия состояния непрерывного спектра m на третьей

ступени модели Коркума отличается от энергии началь-

ного связанного состояния n точно на N~ω. Что касается

частоты Раби, то ее надо заменить на многофотонный

матричный элемент [13], который мы обозначим как V ,

не конкретизируя его явное выражение.

Для частотного спектра испущенных спонтанных фо-

тонов, решая систему (3), получаем из (2) выражение,

аналогичное тому, что было получено в [11] в однофо-

тонном случае:

dw(v) =
γ2dv
2π

{

3

16(v − Nω + V )2 + 9γ2

+
1

4(v − Nω)2 + γ2
+

3

16(v − Nω −V )2 + 9γ2

}

. (4)

Величина γ определяется формулой (1). Спектр, рас-

считанный для V/γ = 10, показан на рисунке. По оси

абсцисс отложена величина x = (v − Nω)/γ . Из рисунка

видно, что интенсивности сателлитов Раби значительно

больше, чем центральный максимум. При интегрирова-

нии (3) по частотам фотонов получим w = γ/2. Это

соответствует испусканию спонтанного фотона из со-

стояния непрерывного спектра, заселенного при нулевой

расстройке резонанса с вероятностью 1/2.

Заключение

В настоящей работе мы исследовали возможность

наблюдения триплета Моллоу при спонтанном излуче-

нии в процессе облучения атомов сильными фемтосе-

кундными лазерным импульсами. Для наблюдения этого

эффекта ширина интервала частот лазерного импульса

должна быть достаточно мала по сравнению с много-

фотонной частотой Раби. В работе [14] мы исследова-

ли аналитически выход спонтанных фотонов при тун-

нельной ионизации атомов интенсивным низкочастот-

ным лазерным излучением вблизи классического порога

Nmax~ω = 3.173Ep на основе трехступенчатой модели

Коркума. Была получена колоколообразная форма уни-

версального фотонного энергетического спектра с мак-

симумом при частоте спонтанного фотона 0.65Nmaxω.

Поэтому в возможном эксперименте энергию непрерыв-

ного спектра следует подбирать в окрестности этого

значения.
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