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ՀՆՄԱՐ 1]-204 О

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ

Թեմայի արդիականությունը

Աշխատանքը վերաբերում է լազերային դաշտերում քվանտային

վերասերված գազերի ոչգծային դինամիկայի ուսումնասիրությանը:

Հետազոտություններն իրականացված են Շրյոդինգերի հավասարման

խորանարդային-ոչգծային ընդլայնման շրջանակներում (ոչգծայնությունը

հետևանք է այն բանի, որ սկզբնապես գծային բազմամասնիկային խնդիրը

նկարագրվում է միջին դաշտի մոտավորությամբ) և վերաբերում են բոզե-

էյնշտեյնյան կոնդենսատներին, որոնց ֆիզիկան հանդիսանում է ժամանակակից

ամենաարդիական հետազոտական ուղղություններից մեկը:

Լինելով մակրոսկոպական օբյեկտներ, բոզե-կոնդենսատները իդեալական

հնարավորություն են տալիս բազմամասնիկային քվանտային համակարգերում

իրականացնելու մի շարք կարևոր ոչ-գծային պրոցեսներ, ստանալ և

ուսումնասիրել անսովոր ֆիզիկական կառուցվածքներ:

Բոզե-կոնդենսատների ընձեռած կարևոր երևույթների թվին են

պատկանում բազմամասնիկային ալիքային ֆունկցիայի մակրոսկոպական

քվանտային անդրադարձումը պոտենցիալային արգելքից, թունելային անցումը

արգելքի միջով, ոչգծային թակարդումն ու ինքնալոկալիզացիան քվանտային

տեղափոխման ժամանակ:

Բոզե-կոնդենսատների ոչգծային վարքն էապես տարբերվում գծային

պատկերից՝ ոչգծայնությունն առաջ է բերում սկզբունքային այլ երևույթներ

օրինակ, գծային դեպքում տեղի ունեցող անդրադարձման պրոցեսի փոխարեն

ոչգծային դեպքում տեղի ունի լրիվ այլ երևույթ պատնեշը ցուցաբերում է
դիմադրություն, ինչն արտահայտվում է արդյունարար նյութական ալիքի

տարածական ձևի ոչգծային փոփոխությամբ:

Ատենախոսությունում ուսումնասիրվել երկու ֆիզիկական խնդիր՝ բոզե-

կոնդենսատների վերպատնեշային անցումը միկրո-պատնեշների վրայով և
ֆոտոասոցիացիան գերսառը ատոմական բոզե-կոնդենսատներում՝ երկատոմ
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մոլեկուլների ձևավորմամբ: Երկու ֆիզիկական իրավիճակներն էլ դիտարկված են

Գրոս-Պիտաևսկու միջին-դաշտային հավասարման շրջանակներում:

4. Վերլուծվել է գերսառը ատոմների ֆոտոասոցիացիան՝ թերմերի հատմամբ

մի նոր մոդելով տրվող լազերային ճառագայթման ազդեցությամբ:

Ատենախոսության նպատակն ու խնդիրները

1. Քննարկել բոզե-կոնդենսատների անանդրադարձ անցման ռեզոնանսները՝

կրկնակի և բազմակի միանման ուղղանկյուն պատնեշների դեպքում:

2. Ուսումնասիրել պատնեշների ոչ-կտրուկ սահմանների դերը քվանտային

վերպատնեշային անցման պրոցեսում:

3. Փնտրել Ճշգրիտ ինտեգրվող հիպերերկրաչափական ասիմետրիկ

պոտենցիալային պատնեշներ Շրյոդինգերի գծային հավասարման համար:
4. Ուսումնասիրել բոզե-կոնդենսատների վերպատնեշային անցումը այսպիսի

սահուն փոփոխվող, ասիմետրիկ պոտենցիալով:

5. Մշակել գծային քվանտային ժամանակային երկվիճակ խնդրի՝ թերմերի

հատմամբ մի նոր մոդել:

6. Այս նոր մոդելի շրջանակներում ուսումնասիրել բոզե-կոնդենսատների

ֆոտոասոցիացիան ատոմներից մոլեկուլների ձևավորմամբ:

Գիտական նորույթը
1. Դիտարկվել է երկու միանման ուղղանկյուն պատնեշների վրայով բոզե-

կոնդենսատների վերպատնեշային անցման խնդիրը: Ստացվել են

անանդրադարձ անցման ռեզոնանսների երկու անկախ ընտանիքներ

դիտարկվող պատնեշների տարբեր բնութագրերի դեպքում:

2. Ուսումնասիրվել են վերպատնեշային քվանտային անցման դինամիկայի

տարբեր սցենարներ և ուսումնասիրվել է խնդրում ներգրավված անչափ

պարամետրերի տարածությունը այս սցենարների համար՝ ոչ-կտրուկ

պոտենցիալային արգելքների դեպքում:
3. Ստացվել է մի նոր ճշգրիտ ինտեգրվող հիպերերկրաչափական

շրյոդինգերյան պոտենցիալ և քվանտային ժամանակային գծային երկվիճակ

խնդրի՝ թերմերի հատմամբ մի նոր հերմիտյան մոդել:

Կիրառական նշանակությունը

Ատենախոսությունում ստացված արդյունքները կարող են ունենալ

կիրառական նշանակություն ցանկալի հատկություններով իրական պարզագույն

քվանտային համակարգերի նախագծման և արտաքին լազերային դաշտով

ճշգրիտ կառավարման տեխնոլոգիական խնդիրներում: Մասնավորապես,

աշխատանքի արդյունքները կարող են կիրառություն գտնել բարձր

տեխնոլոգիաներում՝ նանոլիտոգրաֆիայում, նանոֆիզիկայում և նանոքիմիայում:

Օրինակ, հնարավոր է իրականացնել այնպիսի քիմիական նյութերի սինթեզում,

որոնց ստացումը սովորական թերմալ պայմաններում կամ հնարավոր չէ, կամ
արդյունավետ չէ, ապա հնարավոր է մոլեկուլային կոնդենսատների ստացում,

որոնք կարող են կիրառվել քվանտային համակարգիչների ստեղծման համար:

Պաշտպանության ներկալացվող
1. Երկու և ավելի միանման ուղղանկյուն պատնեշների վրայով բոզե-

կոնդենսատների անցման ռեզոնանսների վերլուծությունը:

2. Ճշգրիտ ինտեգրվող հիպերերկրաչափական մի նոր ասիմետրիկ

աստիճանաձև պոտենցիալ Շրյոդինգերի գծային հավասարման համար:

3. Հոյնի երկ-վերասերված դասին պատկանող քվանտային ժամանակային

երկվիճակ խնդրի՝ թերմերի հատմամբ մի նոր մոդել, որի համար խնդրի
լուծումն արտահայտվում է Հերմիտի ֆունկցիաներով:

Հրապարակված աշխատանքները

Ատենախոսության թեմայով տպագրվել է 4 գիտական հոդված ամսագրերում,

որոնց ցուցակը բերված է սեղմագրի վերջնամասում: Ատենախոսության

հիմնադրույթները ներկայացվել և քննարկվել են << ԳԱԱ Ֆիզիկական

հետազոտությունների ինստիտուտի և << ԳԱԱ ՖՀԻ Նյութական ալիքների

լաբորատորիայի սեմինարներում (2017-2018 թթ.):
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Կառուցվածքը և ծավալը. Ատենախոսությունը բաղկացած է նախաբանից, երեք

գլուխներից, ամփոփումից և գրականության ցանկից: Ընդհանուր ծավալը

կազմում է 105 էջ, ներառյալ 10 նկարները և գրականության ցանկը (266 հղում):

Ատենախոսության համառոտ բովանդակությունը

Ներածության մեջ ներկայացվում է ատենախոսության արդիականությունը

և խնդրի դրվածքը, ձևակերպված են աշխատանքի նպատակները, գիտական

նորույթը, պաշտպանության ներկայացվող հիմնադրույթները և կիրառական

նշանակությունը: Քանի որ ատենախոսությունում դիտարկվող երկու ֆիզիկական

իրավիճակներին էլ քննարկվում են Գրոս-Պիտաևսկու միջին-դաշտային

մոտարկմամբ, նախաբանում ընդհանուր գծերով ներկայացվում է այս մոտեցումը

և սխեմատիկորեն ցուցադրվում կիրառվող Գրոսս-Պիտաևսկու հավասարման

դուրսբերումը: Ապա բերվում է Գրոս-Պիտաևսկու հավասարման լուծումները

կառուցելու համար կիրառվող մի յուրատիպ մոտեցման նկարագրությունը, որը
հիմնված է հավանականության խտության (տարածական խնդրում) կամ

փոխակերպման հավանականության (ժամանակային խնդրում) համար գրվող մի

երրորդ կարգի ոչգծային սովորական դիֆերենցիալ հավասարման վրա:

Այնուհետև քննարկվում են ժամանակակից ֆիզիկայում լայնորեն օգտագործվող

Հոյնի ֆունկցիաները, որոնց մաթեմատիկական տեսությունն ու ապարատը
մեծապես օգտագործվում են ներկա ատենախոսությունում: Նախաբանի վերջում

բերված են քննարկվող խնդիրները և հիմնական արդյունքները:

Առաջին գլխում ներկայացվում ուղղանկյունաձև պոտենցիալներից վեր

նյութական ալիքների տարածման խնդիրը, քննարկվում են այս խնդրի

առանձնահատկությունները: Դուրս է բերվում հավանականության խտության

հավասարումը, ապա ներկայացվում է երկու խնդիր Ռոզեն-Մորզեի պոտենցիալի՝

անանդրադարձ անցման առաջին ռեզոնանսը և նյութական ալիքի տարածումը

կտրուկ, անսահման աստիճանից վեր: Այնուհետև կատարվում է համակարգի

էվոլյուցիայի սցենարների վերլուծություն, և, որպես առաջին գլխի հիմնական

արդյունք, դիտարկվում են երկու և ավելի միանման ուղղանկյուն պատնեշների

վրայով բոզե-կոնդենսատների անցման ռեզոնանսները:

1.1 պարագրաֆում դիտարկվում է Շրյոդինգերի խորանարդային ոչգծային

հավասարումը, որը միաչափ դեպքում ունի հետևյալ տեսքը

ih дY Ի2 +(V(x)+ g q/2 ((x)+ g //2)Y, (1)at 2m дx2

որտեղ ոչգծայնության g =47h2as I m պարամետրը, որը բնութագրում է միջին

դաշտային ինքնափոխազդեցությունը, որոշվում է m զանգված ունեցող երկու

փոխազդող բոզոնների առաձգական բախումների համար սահմանվող ցրման

ալիքային as երկարությամբ: Y(x,t)= exp(-ipul/h)y(x) անզացի կիրառմամբ,

որտեղ ս -ն հաստատուն թվով մասնիկների քիմիական պոտենցիալն է, այս

հավասարումը բերվում է հետևյալ ստացիոնար տեսքին (h=m=1)՝
d2y+ -u+V(x)+ =0. (2)2 dx2

Այս հավասարումը կարելի է ձևափոխել՝ տարբեր օգտակար

նկատառումներ հաշվի առնող եղանակներով: Օրինակ, հավանականության

խտության համար կարելի է ստանալ հետևյալ հավասարումը

I p" +(-u+V +gp)p +(-u+V +gp)p =0. (3)dx 4

Ապա, կարելի է y(x)=.Pellx) ձևափոխությամբ և տարանջատելով ստացված

հավասարման իրական և կեղծ մասերը, հավանականության p խտության և
0(x) փուլի համար ստանալ հետևյալ հավասարումները

1 p"p _p՛)2
2 2 4 +(-u+V +gp)p2 +(p0')2 =0, pO' const (4)

Երկրորդ հավասարումը ցույց է տալիս, որ համակարգում հոսքը պահպանվում է:
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Այս դիտարկմամբ հավանականության խտության համար ստացվում

հավասարումը

p"p _p')2 =(-u+V++gp)p2 +Jo.
4 8

է հետևյալ

(5)

Այնուհետև 1.5 պարագրաֆում դիտարկվում է վերջավոր լայնության պատնեշների

դեպքը, ապա ուսումնասիրվում է երկու նույնական վերջավոր

բարձրության/խորության և a լայնությամբ ուղղանկյուն պատնեշների/հորերի՝

V(x)=
if x e (0,a] and x e[a+b,a+b+a] (9)

elsewhere

1.2 պարագրաֆում հավանականության խտության (3) հավասարման կիրառմամբ

ներկայացվում է V=Vo sech2x հորի վրայով անանդրադարձ անցման առաջին

ռեզոնանսը նկարագրող ճշգրիտ լուծումը, որը սահմանում է պոտենցիալի այն
խորությունը, որի դեպքում տեղի է ունենում առաջին անանդրադարձ ռեզոնանսը:

1.3 պարագրաֆում, հենվելով (5) հավասարման վրա, ներկայացվում են
անսահման աստիճանաձև պոտենցիալի՝

V(x)= 0 երբ x<0, V(x)=VO երբ x>0, (7)

վրայով նյութական ալիքի անցման խնդրի թույլատրելի ստացիոնար լուծումները:

x> 0 տիրույթում խնդրի ճշգրիտ լուծումը գրվում որպես

712

p=l+el sn Ige2x, (8)
е2 ])

որտեղ ընդգրկված է Յակոբիի էլիպտական տո -ֆունկցիան: Այս ճշգրիտ լուծումը

կիրառելի է համակարգի պարամետրերի փոփոխության ամբողջ տիրույթի

համար:

1.4 պարագրաֆում, օգտվելով էլիպտական ֆունկցիաների հայտնի

հատկություններից, վերլուծվում է ներգրավված անչափ պարամետրերի՝

ոչգծայնության ու պոտենցիալ պատնեշի/հորի բարձրության/խորության երկչափ

տարածությունը: Նշվում է, որ գոյություն ունեն որակապես տարբեր էվոլյուցիոն

սցենարներ տատանողական, ոչ-տատանողական և տարամիտող:

Ներկայացվում են այդ սցենարները պարամետրական տարածության բոլոր

տիրույթների համար:

դեպքը, երբ դրանք իրարից բաժանված են b հեռավորությամբ:

Սկզբում մեկ պատնեշի առկայության դեպքում քննարկվում է (5)

հավասարման լուծման տրամաբանությունը: Խնդրի լուծումը x е[0,a] տիրույթում

գրվում է որպես

12
ela ка-g+1(ka +g)2 _4gk2

(10)ра =1+ela sn Igezax,
eza ])

ela,2a = 2g

որը պարբերական ֆունկցիա է, 2Fl ֆունկցիայով տրվող պարբերությամբ՝

Та - IT 2F((1/2,1/2;1,ma), ma= ela (11)

Igeza eza

Անանդրադարձ անցումներ տեղի ունեն, եթե՝

a =nTa, n=1,2,3, ... (12)

Ընդհանուր ոչ-գծային g դեպքում (12) հավասարումն իրենից ներկայացնում է

տրանսցենդենտալ հավասարում, որի լուծումն անհայտ է: Սակայն աստիճանային

շարքի կիրառմամբ կարելի է կառուցել մոտավոր լուծում՝ ոչ-գծային g
պարամետրի հարաբերականորեն փոքր արժեքների դեպքում:

Ապա, դիտարկվում են քառակուսային կրկնակի պատնեշի վրայով բոզե-

էյնշտեյնյան կոնդեսատների քվանտային վերպատնեշային անանդրադարձ

անցման ռեզոնանսները: Հավանականության խտության համար գրվող երրորդ

կարգի ոչ-գծային դիֆերենցիալ հավասարման կիրառմամբ ներկայացվում է

խնդրի խիստ վերլուծությունը: Ցույց է տրվում, որ ընդհանուր դեպքում անցման

ռեզոնանսները բաժանվում են արմատապես տարբերվող երկու խմբի:

Ռեզոնանսների մի բազմությունը համապատասխանում է այն դեպքին,

երբ առանձին վերցրած ամեն մի պատնեշը թույլ է տալիս անանդրադարձ
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անցման ռեզոնանս: Այս դեպքում երկու պատնեշների միջև տարանջատման

հեռավորությունը էական չէ՝ անցումը միշտ անանդրադարձ ռեզոնանսային է

երկու ներգրավված պատնեշների միջև ցանկացած հեռավորության դեպքում:

Ռեզոնանսների մյուս բազմությունը համապատասխանում է այն դեպքին,

երբ մեկ պատնեշը միայնակ ինքնին թույլ չի տալիս ռեզոնանսային

անանդրադարձ անցում: Ցույց է տրվում, որ գոյություն ունեն պարբերականորեն

տեղակայված այնպիսի տարանջատման հեռավորություններ, որ երկու

պատնեշները միասին թույլ են տալիս անանդրադարձ անցում կրկնակի

պատնեշի վրայով (նկար 1):

1.5 - p

Vo
0.5

-2 2 6 8 10

Նկար 1. Բոզե-էյնշտեյնյան կոնդենսատների տեղափոխությունը a=2.25
լայնությամբ և Vo = 6.6 բարձրությամբ և իրարից b=3.66432 հեռավորության

վրա գտնվող երկու ուղղանկյուն պատնեշների վրայով, g =0.02, ռեզոնանսային (

и=2, հոծ գիծ) և ոչ-ռեզոնանսային (u=1.75, կետագիծ) ռեժիմներում

(կիրառված են անչափողական միավորներ):

Երկրորդ գլխում դիտարկվում է բոզե-կոնդենսատների վերպատնեշային

անցումը սահուն կերպով փոփոխվող պոտենցիալների դեպքում:

2.1 պարագրաֆում ներկայացվում է Շրյոդինգերի ստացիոնար հավասարման՝

հատուկ ֆունկցիաներով լուծումների փնտրման մաթեմատիկական մեթոդը և
որպես օրինակ, ներկայացվում է անկախ և կախյալ փոփոխականների

у= Q(z)u(z), z= 2(x) (13)

ձևափոխությամբ Շրյոդինգերի հավասարման բերումը Հոյնի ընդհանուր

հավասարմանը՝

-- и= Օ. (14)z-a z-az z-a3 (2-a)/2-az)(2-a3)

որը չորս կանոնավոր եզակիություն ունեցող ամենաընդհանուր երկրորդ կարգի

գծային դիֆերենցիալ ֆուքսյան հավասարումն է՝ Գաուսի հիպերերկրաչափական

հավասարման բնական ընդհանրացումը:

Ցույց է տրվում, որ գոյություն ունեն միայն երեսունհինգ թույլատրելի

կոորդինատային ձևափոխություններ, երբ Շրյոդինգերի հավասարումը

ձևափոխվում է Հոյնի հավասարման էներգիայից անկախ կոորդինատային

ձևափոխությամբ, իսկ պոտենցիալը համեմատական է էներգիայից անկախ մի

որևէ պարամետրի և ունի այս պարամետրից անկախ տեսք: Այս դեպքերից

յուրաքանչյուրը բերում է ութ պարամետր ունեցող առանձին պոտենցիալի, իսկ

եզակիությունների նկատմամբ Հոյնի ընդհանուր հավասարման սիմետրիայի

շնորհիվ անկախ պոտենցիալների քանակը նվազում է մինչև տասնմեկի:

Անհրաժեշտ է նշել, որ x(z),V(z) ֆունկցիաների զույգով պարամետրորեն

սահմանվող այս պոտենցիալները որոշ մասնավոր դեպքերում գրվում են

բացահայտ տեսքով (երբ x(z) կոորդինատի ձևոփոխությունը շրջելի է

ընդգրկված բոլոր պարամետրերի համար):

2.2 պարագրաֆում ներկայացվում են Հոյնի ընդհանուր (14) հավասարման

լուծումներ հանդիսացող Հոյնի ընդհանուր ֆունկցիաներով լուծվող շրյոդինգերյան

պոտենցիալները, այսինքն այն պոտենցիալները, որոնց համար

HG(al, az,a3; q,a, p,y,6,&; z). (15)
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2.3 պարագրաֆում դիտարկվում է Շրյոդինգերի գծային հավասարման համար

ճշգրիտ ինտեգրվող հիպերերկրաչափական մի նոր պոտենցիալ՝
12/3

=Vo + Vi z=-1+ 1 ex/(2o) +11+ex/o (16)
3

еx/(2o) + 11+e x/o

2.4 պարագրաֆում ցույց

պարամետրերի եռաչափ

տարանջատում է

էվոլյուցիոն սցենարները,

է տրվում, որ ներգրավված անչափողական

տարածության մեջ այն մակերևույթը, որը

տատանողական, ոչ-տատանողական և տարամիտող

մոտավորապես հանդիսանում է հիպերբոլոիդ (նկար 4):

և կառուցվում է Հոյնի ընդհանուր հավասարման լուծումը հիպերերկրաչափական

ֆունկցիաների շարքով: Նոր պոտենցիալը ասիմետրիկ աստիճանային պատնեշ է՝

կառավարելի բարձրությամբ և թեքությամբ (նկար 2): Ներկայացվում է խնդրի

ընդհանուր լուծումը և քննարկվում է քվանտային մասնիկի անցումը այդպիսի

պատնեշի վրայով: Անցման և անդրադարձման գործակիցների համար դուրս են
բերվում բացահայտ տեսքով տրվող բավական պարզ արտահայտություններ:

Անցման գործակիցն արդյունքում տրվում է հետևյալ տեսքով (նկար 3)

k2C2 sinh(6лoky)sinh(2лokz)T= (17)
kլ A2 sinh[ло(3kլ +kշ -2kh )]sinh[ло(3k +kշ +2kh)_

սահմանում տալիս է կտրուկ աստիճանի դեպքի արդյունքը:

Նկար 2. Պոտենցիալի տեսքը՝ Vo =0, V1=1,

=0, 6==-1/2,-1,-2 (h=m=1
միավորներով): Ներդիրը պատկերում է

կոորդինատային ձևափոխությունը օ==1-ի
համար

Նկար 3. R=1-T անդրադարձման

գործակցի կախումը Е էներգիայից

Vo,Vl,xo = 0,1,0, 0 =-0.1,-0.25, -0.6

Abrpp-step արժեքների համար

Նկ. 4: Հավանականության խտության
տարածական էվոլյուցիայի տարամիտող,
տատանողական և ոչ-տատանողական

սցենարները տարանջատող մակերևույթը (
1/o պարամետրը բնութագրում է

պոտենցիալի սահունությունը):

Ատենախոսության երրորդ գլուխը նվիրված է լազերային դաշտի ազդեցությամբ

ատոմական բոզե-կոնդենսատների ֆոտոասոցիացիային՝ մոլեկուլների

կազմավորմանը գերսառը ատոմների բոզե-էյնշտեյնյան կոնդենսատներում:

3.1 պարագրաֆում դիտարկվում է ժամանակից կախված ոչ-գծային երկվիճակ

խնդիրը, որը ստացվում է միջին դաշտի Գրոս-Պիտաևսկու կիսադասական

տեսությունից որոշ պայմանների բավարարման դեպքում: Կոնդենսատում

միջմասնիկային առաձգական ցրումների անտեսմամբ, և Ռաման-Նաթի և

Թոմաս-Ֆերմիի մոտավորությունների կիրառմամբ այս դեպքում գրվում է

հետևյալ կանոնական համակարգը՝

idat =U(t)e -ib(t)a*az,
dt aլ 2 +2 az 2 = const =1 (18)

.daz_U(t) eis(t) alay,
dt 2
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d2az
կամ +

dt2
-ibt - Ut

Ս
)

da. =2U2 aշ 2-+U aշ aշ,dt (19)
25

20 է

3.2 պարագրաֆում բերված են ոչգծային հավասարումների ընդհանուր 10 VILL

հատկությունները և Վոլտերայի ոչգծային ինտեգրալային հավասարումը:

3.3 պարագրաֆում տրվում է ոչգծային խնդրի՝ շատ բարձր ճշգրտության լուծում,

հետևյալ երրորդ կարգի դիֆերենցիալ հավասարման կիրառմամբ

d (U.t')
pշz -Uz (1-8p+12p2 +6*2 =0, z(t)= -dt' (20)

dz 2
IL to

Խնդրի մոտավոր լուծումը կառուցվում է հետևյալ անզացի միջոցով՝

p = Po(A,t)+C* PL(U0,бо,t)
(21)

PL(U0,60,0)

որտեղ Po(A,t) -ն հետևյալ բազմանդամային հավասարման լուծումն է՝

Սo2
= со + Po(Po PAXPo - B2) (22)

6*2 (z(t)) 9(ро _al)2(po _42)2

որտեղ со -ն ինտեգրման հաստատուն է. -ը մասշտաբավորման գործակից է,

իսկ PL(U0,60,t) -ը գծային խնդրի՝ փոփոխված պարամետրերով լուծումն է:

3.4 պարագրաֆում ցույց է տրվում, որ կախյալ փոփոխականի ձևափոխությամբ

գծային երկվիճակ կիսադասական խնդիրը բերվում է մի հավասարման, որը կեղծ

ապալարքի դեպքում իրենից ներկայացնում է Շրյոդինգերի միաչափ

հավասարում, և որի համար ներկայացված է մի նոր պայմանականորեն

ինտեգրելի պոտենցիալ (նկար 5)՝

91Ի2
+VO +VIx2/3 (23)

72mx2

Նկար 5: Պոտենցիալը որպես պարամետրի ֆունկցիա (m=h=1, Vo =0):

Այս պոտենցիալի համար ճշգրիտ լուծումը գրվում է Հերմիտի ֆունկցիաներով՝

VF(x) =xx7/6e-(/2a-s)2 |2и(х) (24)

и(х)= (1/a(1-22)) 2(3-2z2) )al1/2 (1/a -2)-(1-2? Ha+3/2 (1/a (25)

որտեղ 2=136x2/3, իսկ На-ն Հերմիտի ֆունկցիան է, որում ներառված

պարամետրերը տրվում են որպես

mVl a =
3m2 (E-V))2

(26)
2Ի2 32հ4 3

Երկրորդ անկախ լուծումը կառուցվում է (24),(25) հավասարումներում

կատարելով --- а - -a ձևափոխությունները: Այսպիսով, Շրյոդինգերի

հավասարման ընդհանուր լուծումը գրվում է որպես

y(x)=ClYF +CշWF 6->-6,a->-a (27)

3.5 պարագրաֆում դիտարկվում է վերասերված քվանտային ատոմական

գազերում ֆոտոասոցիացիայի եղանակով սառը մոլեկուլների ձևավորման

դինամիկան այն դեպքի համար, երբ դաշտի կոնֆիգուրացիան տրվում է վերը

ստացված մոդելով: Ընդհանուր պատկերը ներկայացված է նկար 6 և 7-ում՝
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Նկար 6. Անցման վերջնական (t - >

սահմանում) հավանականության

կախվածությունը бо և 1=UD մուտքային

պարամետրերից:

0.0

Նկար 7. Անցման հավանականության
Piff

0.5 ասիմպտոտիկ (t - > արժեքների կախումը
Psar--

0.4 -ից бо =2: 3.5; 6; 10; 18; 35 դեպքերում

(ձախից աջ): Կետերը ներկայացնում են
թվային արդյունքները, հոծ գիծը՝ (22)

հավասարման արմատն է: Անցման ոչգծային

հագեցումը պատկերված է p= psat
20

կետագծով:

I 3.

4.

5.

պարամետրերի եռաչափ տարածության մեջ այն մակերևույթը, որն

անջատում է միմյանցից տարածական էվոլյուցիայի տատանողական, ոչ-

տատանողական և տարամիտող ռեժիմները, իրենից մոտավորապես

ներկայացնում է հիպերբոլոիդ

Ստացվել է մի նոր ճշգրիտ ինտեգրվող հիպերերկրաչափական պոտենցիալ,

որի համար Շրյոդինգերի գծային ստացիոնար հավասարման լուծումն

արտահայտվում է Գաուսի հիպերերկրաչափական ֆունկցիաներով:

Պոտենցիալն իրենից ներկայացնում է սահուն փոփոխվող ասիմետրիկ

աստիճանաձև պատնեշ:

Ստացվել է քվանտային ժամանակային գծային երկվիճակ խնդրի՝ թերմերի

հատմամբ մի նոր մոդել, որի համար խնդրի լուծումն արտահայտվում է

Հերմիտի ֆունկցիաներով: Այս մոդելը նկարագրում է ատոմների՝ լազերային

գրգռման պրոցես ռեզոնանսի կետի մեկանգամյա անցմամբ:

Վերլուծվել է գերսառը ատոմների ֆոտոասոցիացիան՝ թերմերի հատմամբ

այս մոդելով տրվող լազերային ճառագայթման օգնությամբ: Ցույց է տրվել,

որ ապալարքի ֆունկցիայի ասիմետրիան բերում է փոխակերպման

գործակցի ոչգծային հագեցման:

Վերջում ամփոփվում են ատենախոսության արդյունքները:

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները

1. Ցույց է տրվել, որ երկու միանման ուղղանկյուն պատնեշների դեպքում

գոյություն ունեն վերպատնեշային անցման ռեզոնանսների երկու անկախ

ընտանիքներ: Առաջին դեպքում՝ եթե մեկ պատնեշն ինքնին ապահովում է

լրիվ անցում, ապա երկու իրար նման պատնեշների զույգը նույնպես միշտ

կտա անցման ռեզոնանս: Երկրորդ դեպքում՝ եթե մեկ ուղղանկյուն պատնեշն

ինքնին ռեզոնանսային բարձրության չէ, ապա հավելյալ երկրորդը

տեղադրելով անհրաժեշտ հեռավորության վրա, կարելի է հասնել ընդհանուր

անանդրադարձ անցման:

2. Ցույց է տրվել, որ պատնեշների ոչ-կտրուկ սահմանների դեպքում

վերպատնեշային քվանտային անցման խնդրի՝ ներգրավված անչափ

Ատենախոսության թեմայով հրատարակված աշխատանքների ցանկը
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exactly integrable hypergeometric potential for the Schrodinger equation", AIP
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НАДБАРЬЕРНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ и ФОТОАССОЦИАЦИЯ
В БОЗЕ-КОНДЕНСАТАХ

Работа посвящена изучению нелинейной динамики квантовых вырожденных
газов лазерных полях. Исследования проводятся в рамках кубически-нелинейного

обобщения уравнения Шредингера (нелинейность является следствием того, что
линейная многочастичная задача описывается в приближении среднего поля) и

относятся к бозе-эйнштейновским конденсатам, физика которых настоящее время
является одним из самых перспективных исследовательских направлений.

Будучи макроскопическими объектами. бозе-конденсаты дают идеальную

возможность многочастичных квантовых системах осуществить ряд важных

нелинейных процессов, получить и изучить необычные физические структуры.
к числу важных явлений, предложенных бозе-конденсатами. относятся

макроскопическое квантовое отражение многочастичной волновой функции от
потенциального барьера, туннелирование через барьер, нелинейный захват и

самолокализация во время квантового переноса.

Рассматриваемое в работе нелинейное поведение бозе-конденсатов существенно
отличается от линейной картины - нелинейность порождает принципиально новые

явления, например, явление отражения, которое имеет место линейном случае,

заменяется на совершенно другое явление - сопротивление барьера, что проявляется
нелинейным изменением пространственной формы получившейся в итоге
материальной волны.

диссертации рассматриваются две физические задачи надбарьерное

прохождение бозе-конденсатов через систему микро-барьеров и фотоассоциация

сверххолодных атомарных бозе-эйнштейновских конденсатах, с формированием

двухатомных молекул. Обе физические ситуации рассматриваются в рамках
приближения среднего поля Гросса-Питаевского.

В диссертации получены следующие основные результаты:

1. Показано, что для системы двух одинаковых прямоугольных барьеров существует

два независимых семейства безотражательных резонансов надбарьерного

прохождения. Первый случай - это когда первый барьер изначально обеспечивает

безотражательное прохождение. этом случае пара таких барьеров также всегда

дает резонанс прохождения. Во втором случае, если даже одиночный

прямоугольный барьер сам по себе не является резонансной высоты, то,

установив второй барьер на должном расстоянии от первого, можно добиться

полного безотражательного прохождения через систему.

2. Показано, что в случае плавно изменяющихся границ потенциалов поверхность,

которая при надбарьерном квантовом прохождении разделяет области,

описывающие режимы эВОЛЮЦИИ с осцилляциями, без осцилляций и с

расхождением, задаёт примерно гиперболоид в трехмерном пространстве

вовлеченных безразмерных параметров задачи.

3. Получен новый ТОЧНО интегрируемый гипергеометрический потенциал, для

которого решение линейного стационарного уравнения Шредингера записывается

в гипергеометрических функциях Гаусса. Этот потенциал представляет собой

плавно меняющуюся ассиметричную ступеньку.

4. Получена новая модель с пересечением термов для квантовой временной

двухуровневой задачи, для которой решение записывается через функции Эрмита.

Эта модель описывает процесс лазерного возбуждения атомов с однократным

пересечением резонанса.
5. Анализирована фотоассоциация ультрахолодных атомов, осуществленная с

помощью лазерного излучения, задаваемого этой моделью с пересечением

термов. Показано, что асимметрия функции расстройки приводит к нелинейному

насыщению коэффициента преобразования.
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The thesis is devoted to the study of nonlinear dynamics of quantum degenerate gases

in external laser fields. The research is carried out within the framework of the cubic-

nonlinear extension of the Schrodinger equation (the nonlinearity stems from the mean-field

description of the linear many-body problem) and refers to the Bose-Einstein condensates. the

physics of which is one of the most prospective research directions of contemporary physics.

Being macroscopic objects, the Bose-condensates provide an ideal opportunity to

carry out a number of important non-linear processes in many-body quantum systems to

obtain and study unusual physical structures.

Among the important phenomena suggested by Bose-Einstein condensates are the

macroscopic quantum reflection of the wave function from a potential barrier, tunneling

through the barrier, nonlinear trapping and self-localization during quantum transmissions.

The nonlinear behavior of Bose-condensates considered in this work differs

significantly from the linear picture the nonlinearity results in fundamentally new

phenomena, for example, the phenomenon of reflection that occurs in the linear case is

replaced by a completely different phenomenon - barrier resistance, which is manifested by a

nonlinear change in the form of the resulting matter wave.

Two physical problems are considered in this thesis - the above-barrier transmission

of Bose-condensates through a sequence of micro-barriers and photoassociation in ultracold

atomic Bose-Einstein condensates with formation of diatomic molecules. Both physical

phenomena are considered in the framework of the mean-field Gross-Pitaevskii

approximation.

The main results of the thesis are as follows:

1. It has been shown that for a system of two identical rectangular barriers there exist two

distinct series of above-barrier transmission resonances. The first case is when the first

barrier itself provides a transmission resonance. In this case, a pair of such barriers will

also provide total transmission. In the second case, if one rectangular barrier itself is not

of a resonant height, then by placing a second one at the due distance from the first, one

can achieve a complete transmission through the system.

2. It is shown that in the case of smoothly varying potential boundaries, the surface, which

separates the regions of the oscillatory, non-oscillatory and diverging evolution

scenarios in the above-barrier quantum transmission, is approximately represented by a

hyperboloid in the three-dimensional space of involved dimensionless parameters.

3. A new exactly integrable potential for the linear stationary Schrodinger equation for

which the problem is solved in terms of the Gauss hypergeometric functions has been

derived. This is a smoothly varying asymmetric step potential barrier.

4. A new level-crossing model for the time-dependent quantum two-state problem, which

is exactly solvable in terms of the Hermite functions, has been obtained. This model

describes a laser excitation process with a single resonance crossing.

5. The photoassociation of ultracold atoms via excitation by a laser radiation having

this field configuration is analyzed. It is shown, that the asymmetry of the detuning

function results in a nonlinear saturation of the conversion coefficient.
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