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ВЗАИМОСВЯЗАННЫЕ ДВУХУРОВНЕВЫЕ СИСТЕМЫ 
В РЕЗОНАНСНОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ

X. В. НЕРКАРАРЯН

НИИ физики конденсирозанных сред ЕГУ

(Поступил։ в редакцию 30 сентября 1984 г.)

Рассматривается поведение системы двух одинаковых атомов с пере­
крывающимися волновыми функциями возбужденных электронных состоя­
ний в резонансном электромагнитном поле. Показано, что в отличие от слу­
чая изолированных атомов здесь нелинейные явления наступают при вдзое 
меньших интенсивностях.

В ряде случаев атомы расположены на таком расстоянии, что эффек­
тивно перекрываются лишь волновые функции возбужденных электрон­
ных состояний соседних атомов, а перекрытием волновых функций возбуж­
денного и невозбужденного состояний, как и двух невозбужденных со­
стояний, можно пренебречь. Такая ситуация и возможности ее реализации 
ранее обсуждались в работе [1] при исследовании конденсированного воз­
бужденного состояния. Из-за указанного перекрытия энергия, необходи­
мая для возбуждения атома, окруженного невозбужденными соседями, за­
метно отличается от энергии, необходимой для возбуждения атома, имею­
щего хотя бы одного возбужденного соседа. Если на такую систему падает 
электромагнитная волна, частота которой является резонансной для атома 
с невозбужденными соседями,- то она не может одновременно возбудить 
два соседних атома. Оказывается, что в отличие от изолированных атомов 
в таких взаимосвязанных многоатомных системах оптические ՛ нелинейные 
процессы проявляются при более низких интенсивностях падающего 
излучения.

Простейший пример, когда возможна реализация такого явления,— 
система двух одинаковых атомов с перекрывающимися волновыми функ­
циями возбужденных электронных состояний. Такую систему можно опи­
сывать с помощью следующего гамильтониана

Н = Яо (г1։ г։, R!, R,) — [(егг 4- ег։) Но е-,”'+ к. с.], (1)

где Н^—гамильтониан системы двух электронов с пространственными 
координатами гх и Г։ в поле двух ядер, расположенных в точках R! и 
R», £я— постоянный комплексный вектор, определяющий амплитуду на­
пряженности электрического поля волны, е — заряд электрона. Для опре­
деленности полагаем, что спины электронов параллельны. Однако, как не­
трудно убедиться, это обстоятельство существенно не сказывается на 
исследуемом явления.
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Решение уравнения Шредингера будем искать в виде
-±{Е. + Е,и

ЧУ = а։о (0 Фов е + (аи (О Ф014՜ аю (О Фю)е 4՜

4-аи(О Фи® »
ф/у= с1} [у, (^-К։) ?у (г։— R,) — Т, (г2— Я։) <Г1 (г։— R։)]. Л / = 0, 1. (3) 

Здесь Е<„ Е, и фо, ф։ — собственные значения энергии и волновые функ­
ции изолированного атома соответственно в основном и возбужденном со­
стояниях.

Согласно предположению о перекрытии волновых функций имеем

Г ^(г- ^) То (г— R») * = У То («—Л) Т։ («—R») *, с00=с01=с10=2-’ \
д (4>

У т; (r-R1) * (r-R։) Л = 5, 5= « 1, сп = [2 (1 - .^р *

В рамках резонансного приближения система уравнений для коэффи­
циентов а^ принимает следующий вид:

'••о (0 = *~Ы (“ох (П + “ю (01.

^(^“^“юСО + ^в'։< “во (О + У2сиР* е~м ап(0, 
(5>

։“ю(0=,г“01(0 + Г еш аю^)+У 2спЕ*е~м а։1(0,

шп(О = ^(О + у 2сиЕе1,1[ап(!) + аи (0],

ГД® ’

^=---- 7* йо։ 2о» 6 = 4՜ (^1—^о) — ш> йо1= Г ®о (г) [ег1 Т1 (г) л, 
П п J

(б>
ФоЛФи^Л։.

Здесь й 01 — дипольный момент перехода, Й 6 характеризует отличие сум­
марной энергии двух атомов с возбужденными электронными состояниями 
от удвоенного значения энергии изолированного возбужденного атома, 
Й1? указывает на возможность резонансной передачи энергии от одного 
атома к другому (см., например, [2]). Отметим, что хотя эффект резонанс­
ной передачи энергии в данной задаче не играет принципиальной роли, 
однако для рассматриваемых нами межатомных расстояний им нельзя 
пренебречь.

Представим коэффициенты а^ (О в виде

«о.-А, в'*֊*»', а^-Л^Л О1в=АЛ, ап-Д;?^', (7>

В предельном случае |8| 3> 1^1, |е|, ОД система (5) может иметь, 
решения при следующих значениях ₽:
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?г------ *֊^ ?2. 3 = ^ ± )/ ^(з-г^г;/1!’ • (8)

причем Л։<> = Ящ.
Полагая е + т)>Ои учитывая, что Ч'-*-^ при |^| -^0, для поля­

ризации системы получим

Сравним полученный результат с аналогичным результатом для си­
стемы двух изолированных атомов (б = О, Т] = 0):

В рассмотренном нами приближении второй член в фигурных скобках фор­
мулы (10) мал по величине и связанные с ним нелинейности не являются 
определяющими. Из формул (10) и (14) следует, что возможность резо­
нансной передачи энергии от атома к атому приводит лишь к смещению 
резонансной частоты и не влияет на нелинейные свойства системы. Наибо­
лее существенное отличие (10) от (11) обусловлено коэффициентом 2 в 
знаменателе формулы (10) при члене И|2. Поскольку эффекты нелиней­
ности обусловлены именно этим членом, то можно заключить, что во взаи­
мосвязанных двухатомных системах необходимые для проявления этих 
эффектов интенсивности вдвое меньше, чем в изолированных атомах.

Рассмотрим теперь случай быстрого включения взаимодействия, по­
лагая, что в начальный момент времени ^ = /0 Ф՜ = фм. Тогда вероятность 
нахождения системы в момент времени / в состоянии ф10 либо ф0| опре­
деляется следующим выражением

"ЛОНа^ + Ы1-:—֊^№^14 (/-*.). 
[(вЧ-^) Ч-в!^ ] |

(12)
Что же касается вероятности нахождения системы в состоянии фи, то она 
есть величина порядка | /*'12/62 и в рамках нашего приближения ею можно 
пренебречь.

Будем считать, что все времена релаксации одинаковы и равны т. 
Тогда, усредняя значение п։ и полагая, что при отсутствии сильного поля 
все ^/2 пар атомов в единице объема находятся в состоянии фо։, для по­
глощенной мощности получим

Сравним полученный результат с формулой, которая определяет погло­
щенную мощность М изолированных атомов (см., например, [3]). Оказы-
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вается, что и здесь основное отличие состоит в появлении коэффициент 
та 2 в знаменателе формулы (13) при члене ^р. Это означает, что в от­
личие от изолированных атомов в рассматриваемом нами случае насыще­
ние наступает при вдвое меньших интенсивностях.

Как было указано выше, из-за перекрытия волновых функций воз­
бужденных электронных состояний вероятность нахождения системы в 
состоянии ф|։ есть малая величина. Тогда поглощение, связанное с пере­
ходом в состояние ф։|, можно описать с помощью теории возмущений, в 
рамках которой коэффициент поглощения не зависит от интенсивности 
излучения. В рассмотренном нами случае коэффициент поглощения мож­
но представить в виде суммы двух слагаемых. Первое из них обусловлено 
переходом из состояния фо» в фв| или фю, а второе — переходом из фо։ или 
ф„ в ф,։. В режиме насыщения, когда

шах {|е|, М 1/т)
г

И* 
г* (И)

система уравнений (5) может иметь решения при следующих значениях 0:

Р — 2-—&з~±/2|^^(1+5։)+ *Л£. (15>

Тогда для коэффициента поглощения получим

а = 1ИТ 
2 8*

при а/ < 1, (16>

где / — длина резонансной среды. Если, оставаясь в пределах применимо­
сти приближения (14), увеличить значение |Е։|, тс коэффициент погло­
щения (16) будет стремиться к некоторому отличному от нуля положи­
тельному значению, что также является характерной особенностью иссле­
дуемых систем.

Автор благодарен В. М. Арутюняну и А. Ж. Мурадяну за обсужде­
ние результатов работы.
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ՓՈԽԿԱՊԱԿՑՎԱԾ ԵՐԿՄԱԿԱՐԴԱԿԱՆԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԸ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ 
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈԻՄ

հ. Վ. ՆԵՐԿԱՐԱՐՅԱՆ

Դիտարկվում կ երկու միանման ատոմների վարքը ռեզոնանսային կլեկարամազնիսակսւն 

դաշտս,մ, երր ատոմների զրզոված վիճակի կիտրոնային արքային ֆունկցիաները նկատեյիո- 

րեն ծածկում են միմյանց, 8ոլյց { տրված, որ ի տարրերս.թյուն առանձնացված ատոմների այս­
տեղ ոպտիկական ոչ զծային երևոպթները երևան են զալիս ընկնող ճաոազայթի ավեյի փոքր 

ինտենսիվությունն Լքի դեպքումւ
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INTERCONNECTED TWO-LEVEL SYSTEMS IN RESONANCE 
ELECTROMAGNETIC FIELD

Ch. V. NERKARARYA.','

The behaviour o' a system of two similar atoms with overlapping wave fun­
ctions of exeited electron states in resonance electromagnetic field is considered. It is 
shown that unlike the case of isolated atoms, the nonlinear effects show here at 
half as Jess intensities.
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