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ФИЗИКА
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Исследование квазнэнср»стического спектра 
многоуровневой системы

{Представлено чл.-корр \11 Армянской ССР ,М .1 Тер-Микаеляном 17/\'П 1474»

Для описания взаимодействия сильной монохроматической электро
магнитной волны с квантовомеханическнми системами целесообразно 
использование квазиэнергий и квазнэнергетнческих состоянии (*). В 
настоящей работе приводится результаты исследования квазиэнергш'г 
многоуровневой системы с невырожденными уровнями в сильном поле 
Значения квазнэнергнй являются корнями алгебраического уравнения 
степени, равной числу уровней. Хотя в общем случае невозможно 
найти точное решение этого уравнения, уже исследование возможности 
су шествования кратных корней у этого уравнения позволяет сделать 
ряд заключений о характере взаимодействия Следует отметить, что 
нами рассматривается возможность пересечения «неприведенных» 
значений квазнэнергнй, невозмущенными значениями которых явля 
ются расстройки резонанса. Физически появление кратного корня при 
некоторых значениях параметров волны означает, что уровни систе
мы. частота перехода между которыми в невозмущенном состоянии не 
совпадала с частотой внешнего поля, сдвигаясь в сильном поле попа
дают в точный резонанс с частотой внешнего излучения.

Рассмотрим систему, число уровней которой обозначим через 
«V + |. При помощи несложных преобразований оказывается возмож
ным уравнение

п л՝+»
(-' 1т^(1т = — I тнЯп .л- I (I)

которое в резонансном приближении определяет квазнэнергии систе
мы. привести к виду

(2)
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1 де все коэффициенты оказываются выряженными через квазиэнергии 
/’ и соответствующие нм амплитуды о(, описывающие Л-уровневую 
систему, полученную из рассматриваемой исключением (/V ՛ 1)-го 
уровня. Нами были введены следующие обозначения: I гпл матрич им А 

элемент перехода между состояниями т и п. гт—^֊^—։ /?՝ , 

где к некоторое целое число, а также одностолбцовые матрицы

Нч структуры уравнения (1) видно, что необходимым условием нали
чии кратных корней при условии < является равенство нулю хоть 
одного из числителей, т. е. А+'В 0. Учитывая, что для двухуровне* 
нои системы /։ при всех значениях Г։г методом индукции можно 
юказать, что для систем, в которых осуществляются переходы толь
ко типа 1'н+1 и \’n-i произведение А+ В == a sV,vx+i обращается в 
нуль только при I лл + | 0. Таким образом, для таких систем невоз
можно появление кратных корней при отличных от нуля значениях 
интенсивности внешнего поля.

Если же в системе разрешенные переходы образуют замкнутые 
цепи, то А+ В будет представлять собой некоторую сумму, которую 
можно обратить в пуль выбором матричных элементов. Рассмотрим, к 
примеру, четырсхуровневую систему, в которой разрешены переходы 
с каждого уровня на два других н монохроматическом поле излуче
ния, описываемом классическим вектором £-£՝0cos «Л. Тогда при 
полях £0, малых по сравнению с атомными, можно учитывать только 
резонансные переходы (считая, что ю близка к частотам разрешенных 
дипольных переходов) Волновую функцию системы ищем в виде

i + <»։ V՜'”՛ • 4 at'jteФ=е՜ ‘"(аЛ ՝ Ле

Амплитуды удовлетворяют уравнению типа (I). где е, = 0 ։։ = ш։, 
4=<»п—2ш ч = ‘%г-ш <Лг = —(£0</(Л) &~( 'о* )՛ а элементами

1 34

являются амплитуды трехуровневой системы 1-2-3. Равенств 
£ = 0 имеет место только при одном значении которое назо

вем критическим

‘Р 4֊ ”
Оно же и является одним из корней уравнения типа (2). Учитывая, 
что квазиэнергии 3-х уровневой системы не пересекаются, можно
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1а ключи!ь. что если уравнение гнпа (2) и имеет кратный корень, то 
только равный Квязнэнергпи системы определяются из условия 
нетрнрнальности решений уравнения типа (1):

I я 
о

֊ Сн

о
-см

Совместное же решение уравнений

0=0,

др

I — — — ֊
^12^11 4’

։рV-* (3)

даст те значения частоты и интенсивности, при которых наступает 
вырождение уровнен квазнэнергин. Решение системы уравнений (3) 
даст следующие результаты:

^12^14 ^24^34 ^12^14 ^22^12 4-

^12(4л1и21 4- ^Н^Н^и) ~~ (^12^» 4՜ *^14^44 )1ЦД1 I | -)

,'1' (*Лг^м 4՜ ^п^«։*<^з.1^п~^л^1гК^12<^п~<Лз^з4)

где <//* проекция матричного элемента дипольного момента на на
правление поляризации волны.

Как видно из (4) и (5), значения критических параметров волны 
завися։ только от параметров квантовомеханической системы Если 
система эта такова, что для нее вычисления по формулам (4) к (5) 
дают |£'0|*р>0, шмр 0, то для такой системы возможно вырождение 
уровней квазиэнергин в сильном внешнем поле.

В заключение заметим, что вблизи критической точки следует 
ожидать нарушения адиабатической теоремы квантовой механики, сог
ласно которой плавное включение взаимодействия приводит к одно
значному соответствию между невозмущенными состояниями системы 
и ее квазиэнергетическими состояниями в поле Поэтому представляет 
интерес решение вышеизложенной задачи в случае нестационарных 
импульсов, а также исследование поведения сечении различных про
цессов вблизи критических точек.

В заключение выражаем благодарность чл.-корр. АН Армянской 
ССР М. Л. Тер-Микаеляну за обсуждения.

Институт физических исследований
Академии паук Армянской ССР
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Ա ճ. ւՈվՒՔՅԱՆ. II. Հ 111Ա1Ս|^ԱՆ

Րւս(|ւ(ամսւ1|սւրւ|սւ1| սխւտեւէի I ւ|տւ||ւԼներ<|ետի1| սպեկտրի հետազոտում

Հետազոտված Լ ուժեղ մ ոնո րրսմ ա տ իկ էլեկտրամ աղնիս ական ղւսշտոււ! 
դտնվող քվանտամ եխանիկաե ան սի սահմի րվաղիԼնե րղետիկ մակարդակների 
Հատման ,‘ն արսյվորությանրւ ( տրված» որ այն ր ա ղ մ ա մ ա կ ա ր ղ ակ
սիստեմներում, որոնց թույլատրված անցումներր կազմում են ոշ ճյուղավոր
վող ղծեր, րվաղիէն երղետիկ սպեկտրի այյասերսէմր ան Հնարին Լէ

Պ արղ ա ղու յն սիստեմ, որում Հնարավոր Լ Հատումր , Հանդի սանու մ / րա. 
ոամ ակ արդակ սիստեմ ր . որի յո ւ ր ա րան * յո ւ ր մա կարդ ակր կապված Լ մյուս 
երկուսի \ետ ք փակ շղթա)։

Գտնված են ուժեղ ալիրի պարամետրերի կրիտիկական արժերներր, որոնց 
ղեպ րո։մ տեղի ունի ա (յա սերում ր։

յ1 11 I ե Ր ձ ? V 1> ձ — Դ Ր Ա Կ Ա Ն Ո հ I* 5 II հ Ն

1 մ. 8. ՅրյնմաաԿ. ՏՓ1Լ ||0, 139 (1973).


