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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ
ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êâàí-
òîâîãî îñöèëëÿòîðà â òîìîãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè ôàêòîðàìè Ôðàíêà�
Êîíäîíà, ïîëó÷àåìûìè âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ ïåðå-
êðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ ñèìïëåêòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé òîìîãðàìì è ïðîèç-
âîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ ñèìïëåê-
òè÷åñêèõ òîìîãðàìì, îïðåäåëÿþùèõ âåðîÿòíîñòè ïåðå-
õîäîâ â îñöèëëÿòîðå, âîçáóæäàåìîì âûíóæäàþùåé ñè-
ëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðîÿòíîñòè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ â îñöèëëÿòîðå, ôàêòîðû Ôðàíêà�
Êîíäîíà, ñèìïëåêòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà, îïòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà.

1. Ââåäåíèå. Çàäà÷à î âåðîÿòíîñòÿõ ïåðåõîäîâ â îñöèëëÿòîðå ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê
è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áîãàòàÿ áèáëèîãðàôèÿ, ñóùåñòâóþ-
ùàÿ ïî äàííîìó âîïðîñó. Âïåðâûå ýòó çàäà÷ó ðàññìîòðåë Ð. Ôåéíìàí. Òàê â ñòàòüå
[1] îïèñàíî âçàèìîäåéñòâèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòèöåé èëè ñèñòåìîé ÷à-
ñòèö. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî âûíóæäàþùàÿ ñèëà â òàêîé ñèñòåìå çàâèñèò îò âðåìåíè, à
îñöèëëÿòîðíàÿ ÷àñòîòà ïîñòîÿííà. Â òåðìèíàõ ëàãðàíæåâîé ìåõàíèêè â äàííîé ðàáîòå
âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîáñòâåííûìè
ñîñòîÿíèÿìè îñöèëëÿòîðà, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå ðÿäà. Íåñêîëüêî ïîçäíåå Þ. Øâèíãåð
îïóáëèêîâàë ðàáîòó [2], â êîòîðîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â îñöèëëÿòîðå ñ ïåðåìåííîé
ñèëîé è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé áûëè âûðàæåíû ÷åðåç ïîëèíîìû Ëàãåððà.

1 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), 141701 Ìîñêîâñêàÿ
îáëàñòü, ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåðåóëîê, 9; e-mail: el1holstein@phystech.edu.
2 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: manko@sci.lebedev.ru.
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Â [3] äàí ïîäðîáíûé îáçîð ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëîñü ïàðàìåòðè÷åñêîå âîç-
áóæäåíèå îñöèëëÿòîðà, è îáîáùàþùèõ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè,
ðàññìàòðèâàëàñü ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé âûíóæäàþùàÿ ñèëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à
ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà. Â ýòîì ÷àñòíîì
ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â òàêîé ñèñòåìå âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé, â êîòîðîì êàê âûíóæäàþùàÿ
ñèëà, òàê è ÷àñòîòà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, èññëåäîâàë Ê. Õóñèìè [4]. Èì áûëà
ïîëó÷åíà ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â òàêîé ñèñòåìå. Â ðàáî-
òå [5] âåðîÿòíîñòü êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îáñóæäàëàñü
ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, êîòîðîå, êàê áûëî ïîêàçàíî,
îñöèëëèðóåò ñî âðåìåíåì, óáûâàÿ ïðè ýòîì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Çàäà-
÷à î ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîáñòâåííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà ðàññìàòðèâàëàñü
òàêæå â [6] è [7]. Ñðåäè ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ïî ýòîé òåìàòèêå â ðàáîòå [8] íàéäåíà
íîâàÿ ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â îñöèëëÿòîðå ñ ïîñòîÿííîé
÷àñòîòîé è ïåðåìåííîé ñèëîé. Îáùåå ðàññìîòðåíèå íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà äëÿ îñöèëëÿòîðà ïðèâåäåíî â [9] è [10]. Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê èíòåãðàë îò ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ
ôóíêöèé. Ýòèì ìåòîäîì ðåøàëàñü çàäà÷à î ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ãàð-
ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â ìíîãîàòîìíûõ
ìîëåêóëàõ (ñì., íàïð., [11] è [12]), ãäå èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé, íàçû-
âàåìûå ôàêòîðàìè Ôðàíêà�Êîíäîíà, èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíê-
öèé.

Â òî æå âðåìÿ, â ïîñëåäíèå ãîäû íîâîå ðàçâèòèå ïîëó÷èë âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä
ê êâàíòîâîé ìåõàíèêå, íàçûâàåìûé âåðîÿòíîñòíûì òîìîãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Äàííûé ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå áóäóò âêðàòöå
ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 2. Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ
íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ áûëî óïîìÿíóòî â ñòàòüå [13]. Ïîçä-
íåå îïèñàííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â [14] c åãî ïîìîùüþ áûëè ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Â òî æå âðåìÿ ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î
ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå, âîçáóæäàåìîì âíåøíåé ñèëîé, â òîìîãðàôè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè íå ïðîâîäèëîñü.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ñèìïëåêòè÷åñêîé
è îïòè÷åñêîé òîìîãðàìì âîçáóæäåííîãî âûíóæäàþùåé ñèëîé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ-
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òîðà è âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè òàêîãî îñöèëëÿòîðà
â òîìîãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 äàí êðàòêèé îáçîð âåðî-
ÿòíîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â ðàçäåëå 3 âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â
îñöèëëÿòîðå ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíû â ðàìêàõ òî-
ìîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîñóììèðîâàíû â ðàçäåëå 4.

2. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â òîìîãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè êâàíòîâîé ìåõàíè-
êè. Ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âîïðîñ î ïåðåõîäå îò êîìïëåêñíîçíà÷-
íûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, ê íåêîåìó êëàññè÷åñêè ïîäîáíîìó
ïðåäñòàâëåíèþ ïîäíèìàëñÿ íåîäíîêðàòíî. Ïðàêòè÷åñêóþ àêòóàëüíîñòü ýòîò âîïðîñ ïî-
ëó÷èë ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, ãäå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êîíòðîëÿ è
èçìåðåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â 1996 ãîäó â [15] áûëà èñïîëüçîâàíà äåéñòâèòåëüíàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùàÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå
è ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ñèìïëåêòè÷åñêîé òîìîãðàììû. Îíà ïðèíàäëåæèò ñåìåéñòâó
ôóíêöèé íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî ñèìïëåêòè÷åñêàÿ òîìîãðàì-
ìà w (X, µ, ν) îòâå÷àåò ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé â ïîâåðíóòîé è ñæàòîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò è çàâèñèò îò ïåðåìåííîé X, èìåþùåé ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîîðäèíàòû íà
ïðåîáðàçîâàííîé ôàçîâîé ïëîñêîñòè, è îò äåéñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ µ è ν, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâîðîòà è ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèìïëåêòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà ñâÿçàíà îáðàòèìûì èíòåãðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
Ðàäîíà [16] ñ ôóíêöèåé Âèãíåðà W (q, p) [17]:

w (X,µ, ν) =
1

2π

∫
W (q, p) δ (X − µq − νp) dqdp (1)

è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé:

w (X, µ, ν) =
1

2π |ν|

∣∣∣∣
∫

ψ (x) e
iµ
2ν

x2− iX
ν

xdx

∣∣∣∣
2

. (2)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà µ = cos θ è ν = sin θ, ñèìïëåêòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà, çàâèñÿ-
ùàÿ îò òðåõ ïåðåìåííûõ, ïåðåõîäèò â ôóíêöèþ îò äâóõ ïåðåìåííûõ w (X, θ), íàçûâàå-
ìóþ îïòè÷åñêîé òîìîãðàììîé.

Ïîìèìî âàæíîãî ñâîéñòâà èçìåðèìîñòè òîìîãðàììû îáëàäàþò äðóãèìè ïðàêòè÷å-
ñêè çíà÷èìûìè îñîáåííîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè, â òåðìèíàõ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû ýíòðîïèéíûå è èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé.
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Òàêæå òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí è ïðè íàõîæäåíèè âåðîÿòíî-
ñòåé êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Êàê èçâåñòíî, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Pnm èç íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ n â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå m ÷åðåç ôóíêöèè Âèãíåðà âûðàæàåòñÿ êàê èíòåãðàë
ïåðåêðûòèÿ:

Pnm =
1

2π

∫
Wn (q, p) Wm (q, p) dqdp. (3)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1), ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäîâ ÷åðåç ñèìïëåêòè÷åñêóþ òîìîãðàììó [13]:

Pnm =
1

2π

∫
wn (X, µ, ν) wm (Y,−µ,−ν) ei(X+Y )dXdY dµdν (4)

è ÷åðåç îïòè÷åñêóþ òîìîãðàììó [19]:

Pnm =
1

π

∞∫

0

rdr

∫ 2π

0

∞∫

−∞

∫
wn (X, θ) wm (−Y, θ) cos (r (X + Y )) dXdY dθ. (5)

3. Âåðîÿòíîñòè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ â ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå ïðè ìãíîâåí-
íîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðèì ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, êîòî-
ðûé ïðè t = 0 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì, à â ìîìåíò âðåìåíè t = t0, áëèçêèé ê íóëþ, íà íåãî
äåéñòâóåò âûíóæäàþùàÿ ñèëà, ïðèâîäÿùàÿ ê ìãíîâåííîìó ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ íà âåëè÷èíó γ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî ~ = m = ω = 1.

Êàê èçâåñòíî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñöèëëÿòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà n-îì óðîâíå ýíåðãèè
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà:

ψ(x, t = 0) =
1

4
√

π
√

2nn!
e
−x2

2 Hn(x), (6)

ãäå Hn(x) � ïîëèíîì Ýðìèòà. Ïðè ìãíîâåííîì ñäâèãå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

ψn (x, γ, t > t0) = 〈x|n, γ, t > t0〉 =
1

4
√

π
√

2nn!
e−

(x−γ)2

2 Hn (x− γ) . (7)

Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé En =(
n +

1

2

)
â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Em. Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ

ôóíêöèé, íàçûâàåìûé ôàêòîðîì Ôðàíêà�Êîíäîíà, îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü âîçáóæäå-
íèÿ îñöèëëÿòîðà ïðè ìãíîâåííîì ñäâèãå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ðàâíóþ:

Pnm = |〈n, γ, t = 0|m, γ, t > t0〉|2 =
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∣∣∣∣
1√

π2n+mn!m!

∫
e−

x2+(x−γ)2

2 Hn (x) Hm (x− γ) dx

∣∣∣∣
2

. (8)

Êàê ïîêàçàíî â [2], âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè îñöèëëÿòîðà
ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëèíîìû Ëàãåððà:

Pnm =
n<!

n>!
exp

(− |κ|2) |κ|2|m−n| (L|m−n|
n<

(|κ|2))2
, (9)

ãäå n< = min (n,m), n> = max (n,m) à κ =
1√
2ω

∫ t′′

t′
f (t) e−iωtdt, ãäå f (t) � âîçáóæäàþ-

ùàÿ ñèëà.
Òåïåðü íàéäåì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ â îñöèëëÿòîðå ñ ìãíîâåííî ñäâèíóòûì ïîëî-

æåíèåì ðàâíîâåñèÿ, èñïîëüçóÿ òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) ñèìïëåêòè÷åñêèå òîìîãðàììû íà÷àëüíîãî è êîíå÷-

íîãî ñîñòîÿíèé ðàâíû ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì, ñîäåðæàùèì ïîëèíîìû Ýðìèòà:

wn (X, µ, ν) =
1

2nn!
√

π (ν2 + µ2)
e
− X2

ν2+µ2

∣∣∣∣∣Hn

(
X√

ν2 + µ2

)∣∣∣∣∣

2

,

wm (X,µ, ν) =
1

2mm!
√

π (ν2 + µ2)
e
− (X+γµ)2

ν2+µ2

∣∣∣∣∣Hm

(
X + γµ√
ν2 + µ2

)∣∣∣∣∣

2

. (10)

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè ñîãëàñíî
(4) áóäåò ðàâíà:

Pnm =
1

2π

∫
1

2nn!2mm!π (ν2 + µ2)
e
− X2

ν2+µ2− (Y−γµ)2

ν2+µ2

∣∣∣∣∣Hn

(
X√

ν2 + µ2

)
Hm

(
Y − γµ√
ν2 + µ2

)∣∣∣∣∣

2

×

×ei(X+Y )dXdY dµdν. (11)

Êàê ñëåäóåò èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, âûðàæåíèÿ (9) è (11) ðàâíû, ÷òî äàåò óñëîâèå
íà κ:

|κ| = γ√
2

è íîâîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

Pnm =
n!

m!

(
γ2

2

)m−n

exp

(
−γ2

2

)(
Lm−n

n

(
γ2

2

))2

, (12)
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ãäå n < m. Òåïåðü âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ òîìî-
ãðàìì. Äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé îíè ïðèìóò âèä:

wn (X, θ) =
1

2nn!
√

π
e−X2 |Hn (X)|2 ,

wm (X, θ) =
l

2mm!
√

π
e−(X+γ cos θ)2 |Hm (X + γ cos θ)|2 .

Êàê ñëåäóåò èç (5), âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå
âûðàæåíèå:

Pnm =
1

2nn!2mm!π2

∫ ∞

0

rdr

∫ 2π

0

∫ ∞

−∞

∫
e−X2−(Y−γ cos θ)2 cos (r (X + Y ))×

× |Hn (X) Hm (Y − γ cos θ)|2 dXdY dθ, (13)

êîòîðîå òàêæå äîëæíî ñâîäèòüñÿ ê âûðàæåíèÿì (9) è (11).
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (12), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â

ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13):
∞∫

0

rdr

∫ 2π

0

∞∫

−∞

∫
e−X2−(Y−γ cos θ)2 cos (r (X + Y )) |Hn (X) Hm (Y − γ cos θ)|2 dXdY dθ =

= 2m+n (n!)2 π2

(
γ2

2

)m−n

exp

(
−γ2

2

)(
Lm−n

n

(
γ2

2

))2

. (14)

Àíàëîãè÷íûå èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèå ãàóññîâñêèå ýêñïîíåíòû, îäíîìåðíûå è ìíîãî-
ìåðíûå ïîëèíîìû Ýðìèòà è ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, ðàññìàòðèâàëèñü â [20].

4. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ôàêòè÷åñêè ïðåäëàãàëîñü âû÷èñëèòü ôàêòîðû
Ôðàíêà�Êîíäîíà ÷åðåç òîìîãðàììû ñîñòîÿíèé äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì äî ñìåùåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è óñòàíîâèâøèìñÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì áûëè íàéäåíû êàê ÷åðåç
ñèìïëåêòè÷åñêóþ, òàê è îïòè÷åñêóþ òîìîãðàììû. Ýòè íîâûå ñîîòíîøåíèÿ âûðàæàþòñÿ
ôîðìóëàìè (11), (12), (14). Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûìè çíà÷å-
íèÿìè èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ðàññìîòðåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõî-
äîâ â òîìîãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçó÷åíèè êâàíòîâûõ
êîððåëÿöèé, â ÷àñòíîñòè, çàïóòàííîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ â
ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóëàõ.
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