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где n  – фоковские состояния поля; χ s – собственные векторы оператора σ̂z, при этом спиновые и полевые 
переменные разделяются. Кроме того, состояния (4) являются собственными и для оператора четности (3).

Простой базисный набор (4) позволяет использовать для решения уравнения Шрёдингера ОМ, опи-
санный в книге [17]. В рамках данного подхода решение уравнения

 ^H EC Ψ Ψν ν ν= ,  (5)
где индекс ν = ( )n s,  означает совокупность квантовых чисел состояния, вычисляется с помощью итера-
ционной схемы, которая обеспечивает сходимость последовательных приближений.

Приведем формулу нулевого приближения для энергетических уровней, получаемую в рамках этого 
подхода при разложении собственного вектора по базисным функциям ψν  полного набора, в качестве 
которых используются функции (4):
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, k ≥ n, Skn = Snk ,

где L xn
k ( ) есть обобщенные полиномы Лагерра, а спиновым индексам ↑, ↓ сопоставлены численные зна-

чения +1 и –1 соответственно.
На рис. 1 приведены результаты вычислений по формуле (6) при различных значениях параметров 

системы. Сравнение нулевого приближения с результатами численных расчетов показывает, что про-
стая формула (6) обеспечивает точность не хуже 5 % во всем диапазоне изменения параметров. Также 
отметим, что расстояние между уровнями уменьшается при увеличении константы связи (дипольного 
момента) за счет возрастания энергии связи двухуровневого атома с полем.

Равномерно пригодное приближение ОМ
Несмотря на то что простейший базис (4) обеспечивает достаточно высокую точность вычисления 

энергетических уровней системы, имеет место заметное отклонение от точного решения в области малой 
константы связи при резонансе (∆ = 1,0). Однако можно улучшить нулевое приближение с помощью не-
значительного усложнения базисного набора. Для этого следует учесть, что в области слабой связи, как 
и в приближении вращающейся волны [19; 20], имеет место вырождение уровней одинаковой четнос-
ти. Как известно, в данном случае необходимо использовать правильную линейную комбинацию вы-
рожденных состояний, которая в схеме ОМ называется равномерно пригодным приближением (РПП). 

Рис. 1. Энергетические уровни КМР при n = 10, s = ±1 в зависимости от константы связи:  
а – ∆ = 1,0; б – ∆ = 0,5. Сплошной линии соответствует решение по формуле (6),  

точками обозначены результаты численного расчета
Fig. 1. Energy levels of QRM for n = 10, s = ±1 depending on the coupling constant:  

a – ∆ = 1.0; b – ∆ = 0.5. The solid line corresponds to the solution by formula (6),  
the dotted line shows the results of numerical calculation


