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Методом Дирака рассмотрено образование метастабильных молекуляр-
ных состояний при резонансном рассеянии двух атомов в поле лазерного излуче-
ния. Получены выражения для населённостей метастабильных уровней и сечения 
резонансного рассеяния. В случае точного резонанса лазерного излучения полу-
чены графики для населённостей и сечения резонансного рассеяния, которые 
имеют два пика, обусловленных эффектом Аутлера–Таунса. Полученные резуль-
таты могут играть важную роль для исследования управляемой химической ре-
акции, для понимания процессов в квантовых системах конденсата Бозе–
Эйнштейна при низких температурах, а также для различных оптических процес-
сов в атомарных газах.  

1. Введение 

Резонансное рассеяние двух атомов в поле лазерного излучения сопро-
вождается образованием метастабильных молекулярных состояний, исследова-
ние которых играет важную роль для управляемой химической реакции, для 
понимания процессов в квантовых системах конденсата Бозе–Эйнштейна при 
низких температурах, а также для различных оптических процессов в атомарных 
газах. 

При столкновении двух атомов, когда энергия связанного молекулярного 
состояния в закрытом канале близка к энергии двух атомов в системе центра 
инерции, в открытом канале возникает резонансное метастабильное состояние, 
называемое резонансом Фешбаха [1]. Слабая связь между каналами приводит к 
сильному смешиванию этих каналов, и образующиеся метастабильные молеку-
лярные состояния будут иметь конечное время жизни и распадаться как в началь-
ном канале, так и в других каналах из-за взаимодействия с континуумом. Процесс 
образования промежуточных метастабильных молекулярных состояний может 
управляться, в частности, внешним магнитным полем с изменением расстройки 
резонанса Фешбаха, когда связанное состояние в закрытом канале имеет другое 
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сверхтонкое состояние, чем падающие атомы в открытом канале. В этом случае 
разностью сверхтонких состояний, обусловленной разностью зеемановских 
сдвигов, можно управлять расстройкой резонанса Фешбаха посредством магнит-
ного поля. Альтернативным способом управления резонансом Фешбаха в отсут-
ствии магнитной перестройки является оптический метод [2–5]. 

В теории резонансного рассеяния кроме фешбаховского метода [1], кото-
рый развит для исследований ядерных реакций и успешно применяется при изу-
чении столкновений атомов в бозе–эйнштейновском конденсате, существует 
альтернативный метод Фано [6] для конфигурационного взаимодействия много-
электронных атомов. Оба метода предполагают существование резонансных яв-
лений, когда дискретное состояние связывается с континуумом. Метод Фано, 
который обычно ассоциируется с асимметрией формы резонансной линии, 
наблюдается также в ядерных реакциях [7]. Он используется не только в атомной 
физике, например, для исследований автоионизационных и ридберговских состо-
яний [6], резонансной ионизации атомов и лазерно-индуцированной структуры в 
континууме [8–10]. Метод Фано успешно используется также при рассмотрении 
резонансных столкновений [6], в том числе для исследования столкновений элек-
тронов с атомами с образованием отрицательных ионов и интерференционными 
явлениями в поле лазерного излучения [11,12]. Этот метод широко используется 
также для объяснения явлений асимметрии в спектре поглощения примесных 
ионов в кристалле, обусловленных формированием экситонных резонансов [13–
15]. С помощью этих резонансов в работах [16,17] исследовались запись и вос-
становление квантовой информации в твёрдых телах. 

Резонансное рассеяние двух атомов с образованием резонанса Фешбаха 
исследовано во многих работах. Упругому и неупругому столкновениям атомов 
в поле лазерного излучения посвящены работы [18–20]. Управление резонансами 
Фешбаха посредством квантовой интерференции выполнено в работе [21]. Вли-
яние лазерного поля на длину рассеяния вблизи фешбаховского резонанса рас-
смотрено в работе [22]. Более подробные исследования резонанса Фешбаха 
можно найти в работах [2–5]. 

В настоящей работе исследуется образование метастабильных молеку-
лярных состояний при резонансных рассеяниях двух атомов в поле лазерного из-
лучения. В отличие от вышеуказанных методов в данной работе мы используем 
теорию Дирака для резонансного рассеяния [23,24]. 

2. Решение основных уравнений при адиабатическом  
включении взаимодействий 

Рассмотрим столкновение атомов в поле лазерного излучения, которое 
связывает стабильное состояние g с квазисвязанным состоянием e и с гладким 
континуумом, который представляет состояние двух сталкивающихся атомов в 
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системе центра инерции (рис.1). Частота лазерного излучения близка к частоте 
перехода между состояниями g и e. Два канала – открытый и закрытый – свя-
заны слабым взаимодействием U, которое является сверхтонким взаимодей-
ствием, когда магнитный момент в открытом канале отличен от магнитного 
момента связанного состояния в закрытом канале. Как видно из рис.1, нижнее 
состояние g под действием лазерного излучения одновременно взаимодей-
ствует с континуумом и с состоянием e, что обусловлено эффектом Аутлера–
Таунса [25].  

Гамильтониан рассматриваемого процесса имеет вид 
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где E   – частота, соответствующая энергии E, p – относительный импульс 
в системе центра инерции (в размерности волнового вектора). Суммирование по 
p означает, что система находится в объёме V квантования, и 

 1g g e e  , 0g e  , ','  p pp p ,  0e g p p . 

Рис.1. Схематическая диаграмма для резонансного рассеяния двух 
атомов в поле лазерного излучения. 
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Частота Раби  Ω t  для перехода e → g, где  Ω tp  и  U tp  – соответственно мат-
ричные элементы взаимодействий для переходов из дискретных состояний g и 
e в континуум (рис.1), составляет 

   ωΩ Ω i tt e . (2) 

Здесь  – частота лазерного излучения. 
Решение уравнения Шредингера с гамильтонианом (1) представим в виде 
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Подставляя выражение (3) для волнового вектора в уравнение Шредин-
гера и учитывая (2), получим следующую систему дифференциальных уравнений 
для коэффициентов разложения (3): 
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После преобразования Фурье для коэффициентов разложения в фор-
муле (3) 
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для Фурье-компонент получим следующую систему алгебраических уравнений: 

        * *λ ω λ Ω λ Ω ,λg g eC C C    p

p

p , (6а) 

        λ λ Ω λ ,λe e gC C U C   *
p

p

p , (6б) 

         λ ,λ Ω λ λ .g eC C U C  p pp p  (6в) 

Для решения системы уравнений (6) мы будем использовать метод Ди-
рака [23] при адиабатическом включении взаимодействий. Тогда решение урав-
нения (6в) представим в виде 

            ,λ δ λ Ω λ λ ζ λin g eC C U C    p p pp p p p  , (7) 
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где inp  – состояние континуума падающей волны в импульсном представлении, 

а функция   ζ λ  p  имеет вид [24] 
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Здесь   означает главное значение. 
Подставляя выражение (7) в уравнения (6а,б), мы получим систему алгеб-

раических уравнений для амплитуд  λgC  и  λeC , решения которой имеют вид 

       inλ λ δ λg gC A  p , (9а) 

       inλ λ δ λe eC A  p , (9в) 
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Подставляя выражения (9) в (7), для амплитуды  ,C p  получим следу-
ющее выражение: 
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Здесь  Δ λg ,  Δ λe ,  Γ λg  и  Γ λe  соответственно резонансные сдвиги и ши-
рины уровней g и e: 
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Γ λ 2π U δ λe   p
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p , (13г) 

а q является параметром асимметрии Фано [2] 
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Здесь мы считали Up  и Ωp  действительными величинами. Заменяя в вы-
ражениях (13в,г) суммирование по p интегрированием 
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а также 
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Из выражений (15а,б) и (16) получим 
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Учитывая (18), параметр Фано (14) можно представить в виде 
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В дальнейшем мы будем пренебрегать  Γ λg ,  Γ λe , а также  слабой зависимо-

стью  Δ λg  и  Δ λe  от λ . 

Восстанавливая первоначальный вид функций амплитуд  gC t ,  eC t  и 

 , ,C tp  исходя из (5) с использованием (9а,б), (10а,б) и (12), и подставляя в раз-
ложение (3), для волнового вектора системы получим выражение 
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где 
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В полученном выражении (20) волновой вектор состоит из четырёх ча-
стей. Первый член представляет начальное состояние падающей волны с импуль-
сом inp , второй и третий члены соответствуют образованию метастабильных 

молекулярных состояний g  и e  с ширинами и сдвигами соответственно Γg , 

Γe  и Δ g , Δe . Четвёртый член описывает резонансное рассеяние. 

3. Населённости метастабильных молекулярных состояний  
и сечение резонансного рассеяния 

Проецируя волновой вектор системы (20) на состояния g , e  и outp , 
получим соответствующие амплитуды населённостей и резонансного рассеяния 
из состояния inp  в состояние outp : 

        in ω
in

i t
g gC t A e  pp  , (23) 

       in
in

i t
e eC t A e pp  , (24) 
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Устремляя в (25) t → ∞ и учитывая [24] 
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              in out
in out in outlim ζ 2π δ ,i t
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      

p pp p p p      

для амплитуды рассеяния получим 

     sc in out in out2π δ p ,A iM   p   (26) 

где 

      out outin out in inΩ  g eM A U A  p pp p  . (27) 

Исходя из (26), для вероятности перехода в единицу времени, получим 

     2
sc in out in out2π δW M  p p  . (28) 

Используя (23) и (24) с учётом (21) и (22), для населённостей уровней g и 
e имеем: 
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где 
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Для сечения резонансного рассеяния из (28) с учётом (27) получим 
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где o – телесный угол рассеяния и 

 out
sc

in

1 1

8 e

P

P m
 




. (35) 

При выполнении численных расчётов мы рассмотрим случай точного ре-
зонанса лазерного излучения с состояниями g  и e . Тогда g e     и резо-

нансные сдвиги Δ g  и Δe  включим в энергии соответствующих состояний. На 

рис.2 приведены графики численных расчётов для населённостей уровней g и e в 

зависимости от расстройки фешбаховского резонанса   inν Γe e p   в еди-

ницах Γe , где Γe  – ширина фешбаховского резонанса ~104 Гц, а Γ 10Γg e  для 

различных значений параметра Фано q.  

Рис.2. Графические представления населённостей (а) верхнего состо-
яния e, (б) нижнего состояния g и (в) поперечные сечения резо-
нансного рассеяния двух атомов от расстройки фешбаховского 

резонанса  в единицах e = 104 Гц при различ-

ных значениях параметра Фано q. 
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4. Заключение 

Исследовано резонансное рассеяние с образованием метастабильных мо-
лекулярных состояний в поле лазерного излучения. Получены выражения и гра-
фики для населённостей метастабильных уровней и сечений резонансного 
рассеяния. Показано, что заселение уровней g и e происходит двумя путями. За-
селение уровня g происходит прямым переходом из непрерывного состояния па-
дающих частиц в состояние g  и переходом из непрерывного состояния в 
возбуждённое состояние e  с последующим переходом в состояние g . Эти пе-
реходы интерферируют друг с другом и приводят к появлению эффекта Аутлера–
Таунса. Двойной пик наблюдается также в сечениях резонансного рассеяния. 
Расщепления обусловлены эффектом Аутлера–Таунса. При q = 0 пики совпадают 
и раздвигаются с увеличением q. 

Исследование частично финансируется в рамках Международной Ассо-
циированной Лаборатории IRMAS (CNRS-France & SCS-Armenia). 
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ՄԵՏԱՍՏԱԲԻԼ  ՄՈԼԵԿՈՒԼԱՅԻՆ  ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ  ՁԵՎԱՎՈՐՈՒՄԸ   
ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ  ԴԱՇՏՈՒՄ  ԵՐԿՈՒ  ԱՏՈՄՆԵՐԻ   

ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ  ՑՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ 

Է.Ա. ԳԱԶԱԶՅԱՆ,  Ա.Դ. ԳԱԶԱԶՅԱՆ 

Դիրակի մեթոդով դիտարկված է մետաստաբիլ մոլեկուլային վիճակների ձևավորու-

մը լազերային ճառագայթման դաշտում երկու ատոմերի ռեզոնանսային ցրման դեպքում: 

Ստացված են արտահայտություններ մետաստաբիլ մակարդակների բնակեցվածությունների 

և ռեզոնանսային ցրման կտրվածքի համար: Լազերային ճառագայթման ճշգրիտ ռեզոնանսի 

դեպքում ստացված են գրաֆիկներ բնակեցվածությունների և ռեզոնանսային ցրման 

կտրվածքի համար, որոնք ունեն կրկնակի գագաթ պայմանավորված Աութլեր–Թաունսի 

երևույթով: Ստացված արդյունքները կարևոր դեր են խաղում ղեկավարվող քիմիական 

ռեակցիայի հետազոտման, ցածր ջերմաստիճաններում Բոզե–Էյնշտեյնի կոնդենսատի 

քվանտային համակարգում, ինչպես նաև ատոմական գազերում տարբեր օպտիկական 

երևույթների  բացատրման համար: 

FORMATION  OF  METASTABLE  MOLECULAR  STATES  AT  THE  RESONANCE  
SCATTERING  OF  TWO  ATOMS  IN  A  LASER  RADIATION  FIELD  

E.A. GAZAZYAN,  A.D. GAZAZYAN 

The formation of metastable molecular states at the resonance scattering of two atoms in the 
laser radiation field by using the Dirac method was considered. Expressions for metastable level 
populations and resonance scattering cross section are received. In case of exact resonance of laser 
radiation graphics for populations and resonance scattering cross section, which have two peaks due 
to the Autler–Townes effect, are produced. The results play an important role in the study of 
controlled chemical reaction, for the understanding of the processes in the quantum systems of the 
Bose–Einstein condensate at low temperatures, and in various optical processes in atomic gases. 

 


