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�z nesta�onarnogo r�vn�nn� Xredin�era v ad��batiqnomu nabli�enn� otrimano anal�-

tiqn� virazi dl� �mov�rnoste� perehod�v p�d vplivom elektromagnetnogo viprom�n�vann� v

trir�vnev�� kvantov�� sistem�, ener�etiqne polo�enn� r�vn�v �koÝ zm�n�t~s� v qas� za gar-

mon�qnim zakonom. Dosl�d�eno vpliv qasu �itt� � ampl�tud modul��Ý polo�enn� r�vn�v na

dinam�ku zaselenoste� r�vn�v � spektral~ni� rozpod�l niz~koqastotnogo v�dguku sistemi.

Kl�qov� slova: nesta�onarne r�vn�nn� Xredin�era, ad��batiqne nabli�enn�, dinam�ka

zaselenoste� r�vn�v.

PACS number(s): 42.50.Ct; 42.50.Md

Vzamod�� elektromagnetnogo viprom�n�vann� z

reqovino� mo�e privoditi do zm�ni rozpod�lu zase-

lenoste� ener�etiqnih r�vn�v. �kwo pri ~omu polo-

�enn� ener�etiqnih r�vn�v zm�n�t~s� v qas�, to za

dopomogo� metodik modul���noÝ spektroskop�Ý [1,2℄

mo�na otrimati dodatkovu �nforma�� pro rozpo-

d�l r�vn�v u bagator�vnevih kvantovih sistemah abo

pro tonku strukturu su�l~nih ener�etiqnih spekt-

r�v. Rozgl�d takoÝ kvaz�rezonansnoÝ vzamod�Ý elekt-

romagnetnogo viprom�n�vann� z reqovino� bulo za-

proponovano v [3,4℄ na osnov� dvor�vnevoÝ model�, koli

real�zut~s� kvaz�rezonansna vzamod�� lixe dl� od-

n�Ý pari r�vn�v.

U trir�vnevih kvantovih sistemah zustr�qat~s�

znaqne r�znoman�tt� shem pri rozgl�d� vzamod�Ý z

elektromagnetnimi hvil�mi [5℄,wo znahod�t~s� v re-

zonans� z� zv'�zanimi perehodami. U niz� pra~ [6{

9℄ rozgl�nuto poglinann� slabkogo viprom�n�vann�

trir�vnevo� kvantovo� sistemo� v prisutnost� si-

l~nogo viprom�n�vann�, a tako� dosl�d�eno vpliv

harakteristik sil~nogo viprom�n�vann� na spektr

poglinann� slabkogo viprom�n�vann�.

U nax�� pra� rozgl�nuto dinam�ku zaselenoste�

r�vn�v p�d vplivom kvaz�rezonansnogo elektromagnet-

nogo viprom�n�vann� v �zol~ovan�� kvantov�� sistem�

z tr~oma ener�etiqnimi r�vn�mi (trir�vnev�� sistem�

| TS), polo�enn� �kih zm�n�t~s� v qas� za garmo-

n�qnim zakonom z r�zno� ampl�tudo� modul��Ý. Za

rahunok modul��Ý ener�etiqnogo polo�enn� r�vn�v

TS pri nesta�onarn�� vzamod�Ý z elektromagnetnim

viprom�n�vann�m perehodi v TS mo�ut~ v�dbuvatis~

m�� dvoma parami ener�etiqnih r�vn�v, priqomu odin

�z nih  sp�l~nim dl� oboh perehod�v.

Kvantovomehan�qni� stan takoÝ TS opisut~s� ne-

sta�onarnim r�vn�nn�m Xredin�era, gam�l~ton��n

�kogo vkl�qa: nezbureni� gam�l~ton��n sistemi;

operator niz~koqastotnogo per�odiqnogo zburenn�,

�ki� harakterizu zm�nu ener�etiqnogo polo�enn�

r�vn�v u qas� z r�zno� ampl�tudo� modul��Ý; opera-

tor, wo viznaqa ener��� vzamod�Ý TS z elektro-

magnetnim polem. Pri vikoristann� p�dhodu, zapro-

ponovanogo v [10℄, dodankami, wo v�dpov�da�t~ ne-

rezonansnomu per�odiqnomu zburenn�, mo�na zneh-

tuvati. Dl� konkretnosti viberemo, wo kvaz�rezo-

nansna vzamod�� real�zut~s� na perehodah 1 ! 2

� 1 ! 3. Tod� dl� ampl�tudi �mov�rnosti a
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| matriqn� elementi operatora vzamo-

d�Ý elektromagnetnogo viprom�n�vann� �z sistemo�

� operatora niz~koqastotnogo zburenn�, pod�len� na

�h v�dpov�dno, "

i

| qastota rozstro�vann� rezonansu

pri vzamod�Ý elektromagnetnogo viprom�n�vann� z �-

tim r�vnem, 
 | qastota niz~koqastotnogo zburenn�.

Provedena viwe zam�na zm�nnih ne viklika zm�ni

�mov�rnosti perebuvann� sistemi v stanah 1{3. Veli-

qini �

i

harakterizu�t~ ampl�tudu zm�wenn� �-togo

ener�etiqnogo r�vn� z polo�enn� r�vnovagi. U sis-

tem� zaf�ksovano ni�n�� r�ven~ (�

1

= 0), wo ne vpli-

va na dinam�ku f�ziqnih proes�v, �k� v�dbuva�t~s�

v TS. Pri �

2

= �

3

= � mo�emo �nterpretuvati

otriman� rezul~tati �k vzamod�� sta�onarnoÝ TS

z elektromagnetnim viprom�n�vann�m �z modul~ova-

no� qastoto�:

E (t) =

E

o

2

exp

h

i

�

!t +

�




os
t

�i

(2)

+

E

o

2

exp

h

�i

�

!t +

�




os 
t

�i

:

419



�. M. STAH�RA, L. S. DEMK�V

Osk�l~ki toqn� rozv'�zki sistemi (1) mo�ut~ buti

zna�den� t�l~ki v graniqnih vipadkah F

i

= 0 qi

�

i

= 0, to asimptotiqni� anal�z [11,12℄mo�e dati ko-

risnu �nforma�� pro dinam�ku kvantovih perehod�v

u TS. Zg�dno z [13℄ ad��batiqn�st~ zm�ni !(t) oznaqa,

wo d!(t)=dt� !

2

(t). Zapix�mo rozv'�zok sistemi (1)

u vigl�d�:
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| zale�n� v�d qasu veliqini, �k� viznaqa�-

t~s� z poqatkovih umov. Budemo vva�ati, wo vs� !

j

,

�k funk�Ý qasu, zm�n��t~s� ad��batiqno. P�dstavmo

rozv'�zki sistemi (3) v (1). Tod� dl� !

j

otrimamo

kub�qne r�vn�nn�:
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U bud~-�ki� moment qasu koef��nti b�l� v�d-

pov�dnih stepen�v !

j

 takimi, wo zav�di �snu�t~

tri r�zn� d��sn� rozv'�zki r�vn�nn� (4). Otriman� z

(4) virazi dl� !

j

pokazu�t~, wo umova ad��batiq-

nosti zm�ni !

j

vikonut~s� tim l�pxe, qim menx� �

i

� b�l~x� F

i

. Tobto dl� bud~-�kih ampl�tud modul��Ý

polo�enn� r�vn�v zav�di mo�na p�d�brati taku �n-

tensivn�st~ elektromagnetnogo viprom�n�vann�,wob

vikonuvalas~ umova ad��batiqnogo nabli�enn�.

Viber�mo poqatkov� umovi, tak wo a

1

= 1, a

2

= 0,

a
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= 0. Tod� z� sistemi al�ebraÝqnih r�vn�n~ otrima-

mo virazi dl� A

j

. Kvadrat ampl�tudi ja
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ja

i

j

2

=

3

X

j=1

3

X

k=1

A

j

A

k

F

2

i

("

i

+ �

i

sin
t+ !

j

) ("

i

+ �

i

sin
t + !

k

)

� os

t

Z

0

(!

j

� !

k

)dt; (5)

a �mov�rn�st~ perebuvann� sistemi v poqatkovomu

stan� 1 ma vigl�d:
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Ris. 1. Qasova zale�n�st~ �mov�rnosti perebuvann�

sistemi v stanah 2 � 3 za v�dsutnosti modul��Ý parametr�v

(�

i

=0).

Ris. 2. Zale�n�st~ v�d qasu �mov�rnosti perebuvann�

sistemi v stanah 2 � 3 pri antifazn�� ta nesimetriqn��

zm�n� polo�enn� ener�etiqnih r�vn�v.

Rozgl�n~mo vipadok v�dsutnosti zovn�xn~oÝ modu-

l��Ý (�

2

= �

3

= 0). Tod� v sistem� vinika vlasna
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modul��� ampl�tudi � qastoti perehod�v za rahu-

nok r�znogo ener�etiqnogo polo�enn� r�vn�v (ris. 1).

T�l~ki pri r�vnih za modulem � protile�nih za zna-

kom "

i

(j"

2

j = j"

3

j) ampl�tudna obv�dna � qastota pe-

rehod�v ne zale�at~ v�d qasu.

Pri modul��Ý polo�enn� ener�etiqnih r�vn�v �mo-

v�rnosti perebuvann� sistemi v stanah 1{3  osi-

l��qimi v qas� funk��mi z� zm�nno� ampl�tudo�

ta qastoto�. Na ris. 2 naveden� graf�ki �mov�rnosti

perebuvann� sistemi v stanah 2, 3 pri antifazn�� re-

ak�Ý r�vn�v na niz~koqastotne zburenn�, koli �

2

=

100 s

�1

, �

3

= 500 s

�1

, "

2

= 0, "

3

= 500 s

�1

� r�vnih

F

2

= F

3

= 500 

�1

. P�sl� userednenn� xvidkoosi-

l��qih dodank�v u rozv'�zkah sistemi (1) otrimumo

qasovo zale�nu veliqinu a

i(t)

dl� ja

i

j

2

. Na ris. 3

pokazano a

i

(t) dl� v�dpov�dnih (ris. 2) �mov�rnoste�

perehod�v ja

i

j

2

.

Ris. 3. Dinam�ka �mov�rnosti perehod�v a

i

(t) v TS pri

userednenn� xvidkoosil��qih dodank�v.

Dosl�dimo niz~koqastotni� v�dguk �� na sinfaz-

n�� garmon�� sumi a

2

(t) � a

3

(t). V�domo, wo pri vza-

mod�Ý elektromagnetnogo viprom�n�vann� z dvor�vne-

vo� kvantovo� sistemo� toqnomu rezonansov� v�dpo-

v�da nul~ovi� niz~koqastotni� v�dguk na sinfazn��

garmon�� ta maksimal~ni� na os 2
t. Take sp�vv�d-

noxenn� real�zut~s� v TS lixe u vipadku sinfaz-

nogo � z odnakovimi ampl�tudami zm�wenn� r�vn�v �z

polo�enn� r�vnovagi pri odnakovih F

2

= F

3

. Tod�

na graf�ku ��(!) toqka ��(!) = 0 v�dpov�da se-

redin� ener�etiqnogo polo�enn� m�� r�vn�mi 2 � 3.

Nesimetriqna zm�na bud~-�kogo parametra F

2

6= F

3

qi �

2

6= �3 znaqno uskladn� harakter zale�nosti

��(!). V�dbuvat~s� taki� pererozpod�l m�� dvoma

osnovnimi garmon�kami sin
t � os 2
t, wo n� nul~o-

v��, maksimal~n�� qi m�n�mal~n�� veliqin� ��(!) ne

mo�na postaviti u v�dpov�dn�st~ ener�etiqnogo polo-

�enn� r�vn�.

Na ris. 4 pokazano spektral~nu zale�n�st~ ��(!)

dl� r�znih F

i

, a tako� �

i

� "

i

, wo v�dpov�da�t~ �mo-

v�rnost�m perehod�v, zobra�enih na ris. 2. Toqki 2, 3

v�dpov�da�t~ ener�etiqnomu polo�enn� v�dpov�dnih

r�vn�v. Rozr�zniti dva r�vn�, wo antifazno zm�wu�-

t~s�, mo�na lixe za na�vn�st� d�l�nki v�d'mnogo

��(!) m�� nimi (ris. 4, su�l~na kriva, F

2

= F

3

=

200 s

�1

) abo, navpaki, d�l�nki dodatnogo v�dguku m��

nimi, �kwo faza zm�wenn� r�vn�v zm�n�t~s� na pro-

tile�nu. Zb�l~xenn� matriqnogo elementa odnogo z

perehod�v, napriklad F

2

= 500 s

�1

, privodit~ do

zb�l~xenn� sinfaznogo v�dguku v okol� ~ogo r�vn�

� zmenxenn� �ogo v okol� �nxogo r�vn� (ris. 4, pun-

ktirna kriva). Kr�m togo, zb�l~xenn� napru�enosti

pol� efektivno poxir� perehodi m�� r�vn�mi � vza-

gal� unemo�livl� �dentif�ka�� polo�enn� r�vn�v

(ris. 4, xtrih-punktirna kriva, F

2

= F

3

= 500 s

�1

).

Dosl�d�enn� niz~koqastotnogo v�dguku na zsunut��

po faz� na �=2 garmon�� pokazali, wo v us�h vipad-

kah v�n dor�vn� nulev�.

Ris. 4. Spektral~ni� rozpod�l �� pri r�znih F.

Pere�d�mo do rozgl�du vlastivoste� sistemi z N

0

odnakovih nevzamod��qih qastinok. Rozgl�n~mo 2

vipadki: perxi�, koli elektromagnetne pole kvaz�-

rezonansno vzamod� z v�dpov�dnimi parami r�vn�v

1 ! 2 � 1 ! 3, � drugi�, koli r�ven~ 2 kvaz�rezonan-

sno ne vzamod� z elektromagnetnim polem, a qerez

n~ogo v�dbuvat~s� relaksa�� qastinok �z r�vn� 3 na

r�ven~ 1. Zm�nu dinam�ki kvantovih perehod�v u TS

pri vrahuvann� r�znogo qasu �itt� zbud�enih r�vn�v

dosl�dimo za dopomogo� k�netiqnih r�vn�n~ dl� zase-

lenoste� r�vn�v. Za na�vnosti elektromagnetnogo vi-

prom�n�vann� v rozgl�danih sistemah dinam�ka za-

selenosti r�vn�v N

i

viznaqat~s� takimi proesami:

vimuxenimi ta �ndukovanimi perehodami z� xvid-

k�st� P

i

(t) =

�

�

�

dja

i

j

2

dt

�

�

�

(parametri F

i

, �

i

, "

�

dor�vn��t~

v�dpov�dnim qislovim znaqenn�m dl� ris. 2) ta re-

laksa��nimi proesami, wo harakterizu�t~s� v�d-

pov�dnimi obernenimi qasami �itt� r�vn�v A

21

, A

31

,

A

32

. Sistema r�vn�n~ (7) opisu dinam�ku zaselenos-

te� r�vn�v u perxomu vipadku
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dN
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dt
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a sistema r�vn�n~ (8) | u drugomu:

dN
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dt

= �N
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21

+ N

3
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31
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3

(t)) ; (8)

dN

2

dt
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2

A

21
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3

A

32

;

dN

3

dt

= N

1

P

3

(t)� N

3

(A

31

+ A

32

+ P

3

(t)) :

Na ris. 5a naveden� qisel~n� rozv'�zki sistemi

(7) pri odnakovih qasah �itt� r�vn�v A

21

= A

31

=

500 s

�1

, A

32

= 0. Punktirna kriva �l�stru zase-

len�st~ r�vn� 2, su�l~na | r�vn� 3. Por�vn�nn� ot-

rimanih zaselenoste� r�vn�v �z v�dpov�dnimi a

i

(t) �

anal�z niz~koqastotnoÝ dinam�ki zaselenoste� r�vn�v

pokazav, wo odnakov� qasi �itt� r�vn�v ne zm�n��t~

spektral~nogo rozpod�lu ��(!), a lixe �ogo abso-

l�tne znaqenn�. Kr�m togo, r�zn� qasi �itt� r�vn�v

mo�ut~ buti vrahovan� analog�qno, �k pri r�znih F

i

.

Na ris. 5b podan� qisel~n� rozv'�zki sistemi (8)

pri A

21

=150s

�1

A

31

=200s

�1

, A

32

=250s

�1

.Punktirna

kriva �l�stru zaselen�st~ r�vn� 2, su�l~na| r�vn�

3. �k vidno z ris. 5b, za na�vnosti v sistem� relak-

sa�Ý qerez prom��ni� r�ven~ vinika zsuv faz m��

niz~koqastotnim zovn�xn�m zburenn�m � v�dgukom na

n~ogo. Zsuv faz  tim b�l~xim, qim b�l~xe v�dno-

xenn� A

32

=A

21

.

Ris. 5. Zale�n�st~ v�d qasu zaselenosti r�vn�v N, �k� 

rozv'�zkami: a) sistemi (7); b) sistemi (8).

Ot�e, zsunuti� za fazo� v�dguk, wo restrut~s�

v eksperimentah, mo�e buti zumovleni� relaksa��

qerez prom��ni� r�ven~ � ne vinika vnasl�dok r�znih

qas�v �itt� r�vn�v, antifaznogo ta nesimetriqnogo

zm�wenn� r�vn�v u rezul~tat� niz~koqastotnogo zbu-

renn�.
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QUAZIRESONANSE INTERACTION OF THREE-LEVEL DYNAMICAL QUANTUM

SYSTEM WITH ELECTROMAGNETIC RADIATION
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From a non-stationary Shr�odinger equation in an adiabati approximation the analytial expressions for the

probabilities of transition under the inuene of eletromagneti radiation in a three-level quantum system are

obtained, the energy position of whose levels varies in time aording to the harmoni law. The inuene of a

lifetime and amplitude of modulation of the levels position on their population dynamis and spetral distribution

of a low-frequeny response of the system is explored.
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