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ВНЕ РАМОК РЕЗОНАНСНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ

Г.Г. ГРИГОРЯН, Е.Т. ПАШАЯН, В.О. ЧАЛТЫКЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 4 марта 1999 г.)

Без резонансного приближения рассмотрена задача о двухуровне­
вом атоме в поле немонохроматического импульса. Используя нестацио­
нарную теорию возмущений, получены аналитические выражения для 
вероятности перехода атома. Оценена степень точности вычислений в 
зависимости от интенсивности поля и расстройки резонанса. Показано, 
что в населенности верхнего уровня атома имеются дополнительные ос­
цилляции, которые отсугствуют в резонансном приближении.

1. Введение

Взаимодействие двухуровневого атома с немонохроматическим 
излучением достаточно подробно исследовано на сегодняшний день в 
резонансном приближении в двух предельных случаях (см., например, 
[1-3] и цитируемую там литературу) : для спектрально-ограниченных 
импульсов при ДТ «1 и для адиабатических импульсов при АГ »1, 
где Д - расстройка резонанса, Т - длительность импульса. В случае 
произвольных расстроек точные аналитические решения известны 
только для ограниченного числа конкретных форм импульса [4-8].

Все вышеприведенные исследования проводились в резонансном 
приближении. Однако в настоящее время разработано много систем, ге­
нерирующих очень короткие оптические импульсы, длительностью в 
несколько периодов колебания, которые интенсивно применяются для 
исследования различных атомных или молекулярных сред [9-11]. При 
рассмотрении взаимодействия подобных импульсов с атомами резо­
нансное приближение неприменимо и поэтому большой интерес пред­
ставляет рассмотрение задачи без резонансного приближения. 
Приближение двухуровневого атома, вообще говоря, также непри­
менимо для очень коротких импульсов в том случае, если спектр 
импульса содержит частоты атомных переходов на несколько уровней. В 
настоящей работе мы предполагаем, что импульс имеет спектральную 
ширину, позволяющую применить модель двухуровневого атома, но 
рассматриваем проблему без резонансного приближения. В работе при­
ведены основные уравнения и метод их решения, вычисляется вероят­
ность перехода во втором порядке теории возмущений и проводится
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сравнение вероятности перехода, вычисленной в резонансном прибли­
жении и без него.

2. Теория возмущений

Поведение двухуровневого атома в поле импульса, длительность 
которого много меньше всех времен релаксаций, описывается нестацио­
нарным уравнением Шредингера:

ах =-13 а2, 
а2 = -։5ах.

(1)

Тде «](/), а2(Г) - коэффициенты разложения искомой волновой функ­
ции атома в поле по волновым функциям невозмущенного атома, 5 - 
производная от функции

5= ^(^“^(11՛. (2)

Входящая в (2) величина /(г) определяет взаимодействие поля излучения 
с Напряженностью электрического поля Е с двухуровневым атомом, 
^(У = --—., Где (| _ дипольный момент перехода двухуровневого атома, 

Л
^' ~ частота этого перехода.

Будем считать, что атом до взаимодействия находился в основ­
ном состоянии, что соответствует начальным условиям

«1 (-«) = 1> ^2 Н)= 0 ■ (3)

Используя процедуру нестационарной теории возмущений [12], для 
Уравнений (1) можно построить следующие ряды:

я, (/) = 1 +£ (-1)" /5’Л, /8Л2 - /8Л2п, 
л=1 -со -со "® (4)

/ А ^2л-2
*2 (0 = ^(-1)Л /^ /^'2 ■" /^!л՜՛ ’ 

л=1 -со -® "®

'Аналогично, для начальных условий й| (—°°) - 0, а2 С՜00) -1 
(которые означают, что до взаимодействия атом находился в 
в°3бужденном состоянии) получим

а} (I) = £ (-1)л 154 ] ^2 - Р'^"֊! > 
л=1 -со -® -“ (5)

; Г| (й-1
мо^+^нгр*! рХ- рЧ>п- 

л=1 -со -® -“

Ненц՝’ ^ ТОГО’ чт°бы ряды (4) или (5) были решениями системы урав- 
(^ необходима равномерная сходимость этих рядов. Используя

Ц^ные неравенства
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легко построить мажорантные ряды
СО г.2п

Ьх =1 + У -5—= сЪ50, 1 ^ 2л! 0

со о2л-1
^2 = V —- ------- = 8Ь50,

2 ^(2л-1)! 0

(7)

которые сходятся при всех конечных значениях.% и <у.
Формулы (4) и (5) действительно являются решением системы (1). 

что проверяется непосредственной подстановкой (4) и (5) в уравнения 
(1). Для того, чтобы выписать решение уравнения Шредингера с необхо­
димой степенью точности, достаточно ограничиться определенным чис­
лом членов ряда. Так, например, оставляя в а2 только первые л членов, 
мы допускаем ошибку, величина которой может быть оценена следу­
ющим образом:

И= Ён)"} ^ {.$х 

л+1 —со —со

Г2*-2
" |^2И

о2*-1

(2^-1)! (8)

- 511% - 50 - —
о2л-1

(2л-1)!՜

Чем больше |.8’|, тем больше членов ряда необходимо учитывать для Д°՜ 
стижения хорошей точности результатов.

3. Вероятность поглощения

Ограничиваясь первым приближением в разложении (4) (малые 
интенсивности), для вероятности перехода атома получаем

2
|а2(со)|2= |ие^'Л =|И(«21)|2> (9)

где К(®2|) - спектральная компонента поля на резонансной частоте. 
Формула (9) соответствует хорошо известному результату [12] для веро­
ятности поглощения.

Учет следующего члена в разложении дает

со Г, 2
|а2(оо՝^ = 5(оо) - [&Л, |.§‘5Л2 . (Ю)

Выражение (10) может быть представлено в физически более наглядном 
виде:

268



кН2^^)֊-!֊
4л- յ 1

^(#^^(#2 )/*(#, +®2 -(»2])dй)^da): 
(ф2| -#։ +/£)(#2| -#2 -/с)

(И)

Малые мнимые части в знаменателе второго члена введены во 
избежание расходимости в точном резонансе [13].

Второй член в выражении (11) описывает трехфотонный парамет­
рический процесс, в котором поглощаются фотоны #| и #2, излучается 
частота (#г+ #) - #2,) и атом переходит с нижнего на верхний уровень. 
Легко показать, что последующие члены ряда описывают подобные же 
многофотонные процессы. Следовательно, даже если в спектре импуль- 
са нет резонансной компоненты, вероятность перехода может быть 
отлична от нуля в следующих порядках теории возмущений. Например, 
во втором приближении необходимым условием для этого является 
наличие ненулевой спектральной компоненты на трехфотонных 
частотах, т.е. К(й>21 -#, -#2), где #) и #2 принадлежат спектру падающе­
го импульса.

4. Резонансное приближение

Вплоть до длительностей импульсов 7’~ 10 фс напряженность Е 
электрического поля излучения можно представить в виде

Е = ^(Г,х)е'"и°'+к.с., (12)

^е #о можно интерпретировать как несущую частоту импульса. Тогда, 
Переходя к резонансному приближению, величину 5 необходимо

вменить на 5 = у ¥(1")е'л'^1՛, где Д - расстройка резонанса (Д= аы - Ф>), а

^12

֊частота Раби (V -
В резонансном приближении и во втором приближении теории 

в°змущений вместо формулы (11) имеем:
2 

р'(^-н»2-М^  ̂ (13)
|а2(4<ю)|2 = Р(<У21)--1г|]՜

(Д-#, +/г)(Д-®2 -'^

е ^^онектральночираниченных импульсов в точном резонансе 
чина $ равна текущей площади импульса. В этом частном случае 

легко суммируются, приводя к решениям, хорошо известным в 
^гературе [1];

М') = 1+2/ « (ад! )

до л2л-1 г ~ .

*2(О = 1+2/ (2„-1)! {

(14)

Таки». с ..Лгагпрнного состояния после взаимо-“ким образом, населенность возбужденною
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действия с импульсом определяется только резонансной спектральной 
компонентой падающего излучения:

(что переходит в (9) при малых интенсивностях).

И2

-2 0 2 -2 о

Рис.1. Временная эволюция (т = ЧТ, 7՜ - длительность импульса) населен­
ности возбужденного уровня |а2| для гауссовского импульса е г , вычис­

ленной в рамках резонансного приближения (кривая 1) и без него (кривая 
2): а) ®о7’ = 8> «2)7’= Ю, ДТ = 2;Ь) ш0Т = 5, <и217’= 25, Д7’ = 20; УйТ = 0.3.

На рис.1 приведены вероятности перехода атома в зависимости 
от времени для гауссовского импульса в резонансном приближении и 
без него, кривая 1 соответствует резонансному приближению (△•7' = 2), а 
кривая 2 - без него (дь17 - 10; а>оТ= 8). Видно, что населенность верхнего 
уровня носит осциллирующий характер в течение длительности импуль­
са. Однако стационарные значения населенностей отличаются незначи­
тельно.

Таким образом, мы описали довольно простой и удобный метод 
для вычисления с необходимой точностью вероятности возбуждения 
двухуровневого атома в лазерном поле. Мы вычислили эту величину без 
резонансною приближения, которое неприменимо для очень коротких 
(фс) импульсов, и показали, что вероятность возбуждения осциллирует 
до установления стационарного режима.

Авторы выражают благодарность МЛ.Тер-Микаеляну за много­
численные обсуждения и полезные замечания.

Работа выполнена в рамках научной темы 96-772, финанси­
руемой из государственных централизованных источников Республики 
Армения.
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ԵՐԿՄԱԿԱԶԴԱԿ ԱՏՈՍԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՈՉ ՍՈՆՈՔՐՈՍԱՏԻԿ 

ԴԱՇՏԻ ՀԵՏ ԱՌԱՆՑ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՍՈՏԱՎՈՐՈՒԹՅՄՆ
Գ.Հ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ե.Թ. ՓԱՇԱՅՍՆ, ՆՕ. ՉԱԼՏԻԿՅԱՆ

Դիտարկված է ոչ մոնոքրոմատիկ իմպուլսի դաշտում երկմակարդակ ատոմի խնդիրը 
աոանց ռեզոնանսային մոտավորության: Օգտագործելով խոտորումների ոչ ստացիոնար 
“եսությանը, ստացված են վերլուծական արտահայտություններ ատոմի անցման հավանա- 
Կանոլթյան համար: Ցույց է տրված, թե ինչպես կարելի է պահանջվող ճշգրտությամբ հաշ- 

4արկել ատոմի գրգռման հավանականությունը: Ցույց է տրված, որ ատոմի վերին մակար- 
^ԿԻ բնակեցումը դրսևորում է օսցիլյացիոն բնույթ, որը բացակայում է ռեզոնանսային մո- 

^^վորոլթյան դեպքում:

WERACTIQN OF TWO-LEVEL ATOM WITH NONMONOCHROMATIC 
LASER FIELD WITHOUT RESONANT APPROXIMATION

G.G. GRIGORYAN, Y.T. PASHAYAN, V.O. CHALTYKYAN

is studied P\°^'em °^ a two-level atom interacting with a nonmonochromatic radiation pulse 
^e an I* W1^10Ut the resonant approximation. Using the time-dependent perturbation theory, 
depend’ C^ exPressions for transition probability of the atom are obtained. It is shown how, 
"'■th th^ 00 ^e va'ue °f the fie^ strength, the atom’s excitation probability can be obtained 
additi 6 .necded curacy. It is shown that the upper level population of the atom exhibits 

at oscillations which are absent in the resonant approximation.
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