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Эквидистантный трехуровневый аюм в поле 
немонохроматической волны

(Представлено акдемнком АН Армянской ССР М. Л Тер Микаеляном 2I/VII 1987)

Эквидистантный трехуровневый атом в поле классической пол
ны £'(/)—/10^՛I А'. С. с медленной по сравнении» с экспонентой 
действительной амплитудой л/) в резонансном приближении (|А| ■». 
А=о>г։-ш) описывается следующей системой уравнений (матричные 
элементы взаимодействия считаются равными 0/՜):

Ми = ие-,и • а„ ш3, - С’е‘и ■ а9, (1)

[ап- иеи* • ах\֊ие • ал, 6' = 3 = сопз1.
Здесь и всюду далее буквенный индекс означает дифференци

рование по указанной переменной.
Исключив п, и а։ из (I), получим уравнение третьего порядка 

относительно а,

2^։ I» + д։<Ъ - (2>

Это уравнение заменой (1\) = >Г2И(И приводится к виду, изучен
ному для действительных решений в (։). Несколько видоизменив ме
тод (’). сделаем замену

(7г = ам*—(3)

Полечим уравнение второго порядка

(4)

описывающее поведение двухуровневого ат >ма в поле классической 
волны с частотой ш и амплитудой I 2 Соответствующая система 
первого порядка имеет вид

iut = • v, iVi -£=■?'*' • и.
/2 г 2

Пусть (u։, v,) и (н։. ?՛.)—два линейно независимых решения (5). 
Тогда прямой проверкой можно убедиться, что общее решение (I) 
имеет вид (сх, с։. с։ const):

a։--f2|r,«։v; (f>)

— Vs1’*-!
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a3- I 2|+Wh

Таким образом, эквидистантная трехуровневая задача (1) заме
нен (3) сводится к эквивалентно։։ двухуровневой задаче (5). Реше
ние последней системы (или уравнения (4)։ известно для большого 
числа физически интересных случаев (см. <’)). Рассмотрим скачко
образный импульс с характерным временем включения -

/=/2/(Ц֊е֊"Т (7)

Пусть атом первоначально (/=---ос) находился на нижнем уров
не:

|.г։| I, а։=а, = О. (8)

Возьмем (R качестве линейно независимых) решения (5), удов
летворяющие следующим нач ։лы։ым условиям:

I- —л©: 1. /тх=1, гх=0;

2. и2 —0, г։ - 1. (9)

Тогда решение (6) для начальны՝: условий (8) принимает осо
бенно просто։՜։ вид:

Функции «|, т<։ имеют вид (см. (3>4)):

п, (1 + е'1 )՜’՜' • А(п, I. с, — е։/՜);
(И) 

t>։ (li • /(—и, ——с, -е'1'),

। де А ֊ гипгргеометри ։еская функция, а параметры а, Ь, с задают
ся формулами: 1

а, Ь- — (Д-257VД=~4р); с с֊֊ Л. (12)
2

Функции н2 и г»։ для (II) считаются m (5).
Для установившегося режима (/ '2>0) (10) дает:

at = .x3e֊՛<’•■> + 2Лfie д/ h/Зч?

а՝֊ - — |Д?(А-«)?֊-• .'+2Д/и+Яг(Д 4֊Q)e-'>-'h (13)
У 2,1

а—££.л»е֊Ф«֊д>։-2ДЛеа»-1- Вге‘<’> А’։.
4Р 4'р։

где £2 = /Д--( 41* частота Раби двухуровневой задачи,

. Г(с) • Г(6-я) . Г(с) T(fl-A) (
Г(/»).Г(с-я) Г(л)-Г(с-А)

Величины /։^=— О, = 0 и -Q представляют собой хвазнэнер- 
։ ин эквидистантного трехуровневого атома (5) Следовательно, (13) 
задает разложение <jv аг. а3 по трем квазиэчергетическим состояни
ям системы (см. (5)).
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Рассмотрим случай адиабатического включения поля -Д^>| (для 
определенности считаем Д^>0, 3-֊А). Тогда аргументы всех гамма- 
функций п (14) по модулю -большие величины. Разлагая Д и В в 
ряд по малому параметру е՜-'՜'1, получим:

— (1 | Д/П)е •< » *>' + ьхе

а2- -(/2?/й)е֊'‘.< [Ь,е

Л։=—(1 Д/Й)е-'и|-։)'4-£։<? ։-л։
А*

где />։, Ьл ограниченные величины. Здесь коэффициенты при 
первых слагаемых совпадают по модулю с амплитудами населеннос
тей соответствующих уровней в первом квазиэнергетическом состоя
нии (*). Таким образом, если атом первоначальна находился на 
первом энергетическом уровне, иди адиабатическом включении поля 
формируется первое квазиэиергегическое состояние. Аналогично, ес
ли атом первоначально находился на втором (третьем) уровне, то 
при медленном включении поля будет формироваться второй (гре- 
тии) квазиэнергетический уровень.

В другом предельном случае быстрого включения поли выпол
няется условие |А • 1. В этом случае аргументы всех иммл-фенк-
цпй в (14) малы и, воспользовавшись соотношением гГ(с) Г(1|-г), 
легко установить, что нее предэкспоиенциальные коэффи шенты в 
(13) имеют одинаковый порядок. Например, зля <г3 имеем выражение

Сле ювательи • атом, п рдлначя 1ьно находившийся на нижнем 
энергетическом уровне, при быстром включении ноля с равной по 
порядку величины верой।н<>ст։»ю может оказаться в каждом из трех 
своих квазиэнергетических состояний.

3 заключение заметим, что свелёние трехуровневой за 1ачи к 
двухур >вневой посредством замены (3) в действительности осуще
ствимо не только для эквидистантного случая. ! 1а самом де ։е, сис
темой уравнений (1) описывается поведение и существенно неэкви
дистантного атома: «»„ чз։ или 1,,г։'^ “’„(«‘•о «•„—частоты переходов 
между соответствующими уровнями), если ня атом действуют два 
немонохроматических поля ՛' /„(/)^‘ 'Н-А- С. Для этого
помимо обычных условий резонансного приближения |«>։1 — «>։1С «>։. 
|ш, и)։| и |и»„ — ш։| <>>։, |«>г — <'»։| должно выполняться равенство ?։։/։= 
- где 3։/։, 3„<։ матричные элементы взаимодействия.

Авторы выражают благодарность академику АН Армянской ССР 
М Л, Тер-Микаеляну за постановку задачи.
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II. ւր. |>ՇհԱՆ31ԼՆ, Դ. քԱ11' 1Ո ՎԻՀ՚Ջ 1ԼՆ11Վ

Հավասարահեո 1>ւս1սւ1|ւսՐ1|սւ1|ա ||ւ)ւ սւտոմբ ո; մււնո 1րւ։մատիկ սւ|իքի 1|Ա1>ւոոէմ

Հավասարաձեռ եռմ ա կարդա կա յին աաոմի վարքը ոչ մ ոնոըըոմատիկ 
Լլեկսւըամ ա դն ի սական ա լ ի քի դաշտս։ մ նկարադըոդ Հավասարումների սիս
տեմը կախյալ փոփոխականի ոչ դծային ձևտ փ ո խ մ ա մ ր բերված ( երկմա- 
կ արդակ ային խնդրի։ Ս տացված Լ հավասարաձեռ ե ռմակ արդակային խնդրի 
Հշդրիտ լուծումը աստիճան աձև փոփոխվոդ իմ պուլսի դաշտում ։ Դուրս են 
բերված փ ոխ ադ դ ե դո լթ (սւն արադ և դան դադ մ իա դ մ ան սահման ալին դեպ
քերի բնակեցված ութ յունների բանաձևերը։
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