
«Квантовая электроника», 44, № 9 (2014) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 891

1. Введение

Методы когерентного манипулирования поступа-
тельными движениями центров тяжести атомов и моле-
кул с помощью когерентного лазерного излучения явля-
ются основой атомной оптики и атомной интерфероме-
трии [1 – 5]. Как правило, они опираются на разделение и 
слияние атомных волновых пакетов путем использова-
ния потенциальных ям [6 – 8] и оптических решеток [9]. 

Для работы атомного интерферометра принципиаль-
но важное значение имеет подготовка начального состоя-
ния поступательного движения атома [10]. Методы под-
готовки импульсных состояний весьма разнообразны, и 
один из них – резонансная дифракция Капицы – Дирака ато-
ма в поле стоячей волны [11, 12]. Интерес при этом пред-
ставляет, в основном, область малых интенсивностей сто-
ячей волны (включая брэгговский режим рассеяния), по-
скольку при больших интенсивностях появившиеся высо-
кие гармоники дифракции будут иметь сложные и быстро 
меняющиеся во времени огибающие, которые усложняют 
возможность интерпретации конечных результатов. 

В настоящей статье показано, что двухэтапное приме-
нение дифракции Капицы – Дирака позволяет формиро-
вать вполне регулярные виды импульсных распределе-
ний, которые к тому же слабо зависят от времени и пара-
метров задачи в области их оптимальных значений. Это 
дает основание полагать, что двухэтапное применение 
может заметно расширить границы применимости диф-
ракции Капицы – Дирака как инструмента конструирова-
ния импульсных состояний атома для интерферометриче-
ских и других смежных исследований, в частности со 
сверхохлажденными квантовыми газами.

2. Теоретическая модель

Рассмотрим рассеяние двухуровневого атома массой 
M с частотой оптического перехода w0 в поле стоячей 
волны с частотой w. Движение атома (атомного пучка) 
считается перпендикулярным направлению дифрагиру-
ющей стоячей волны (ось z). Тогда динамика системы 
«двухуровневый атом + квантованное поле стоячей вол-
ны» может быть описанa волновой функцией
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которые записаны в дипольном приближении и в прибли-
жении вращающейся волны соответственно. Здесь матрицы 
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описывают соответственно основное и возбужденное 
внутренние состояния атома, а начальное состояние цен-
тра тяжести дается функцией exp(ipz/'); |Nñ – число воз-
буждений в системе (число фотонов в поле стоячей вол-
ны, когда атом находится в основном внутреннем состоя-
нии); k – волновой вектор фотона; al и bl – амплитуды 
вероятности для основного и возбужденного состояния 
атома соответственно; W0 – вакуумная частота Раби; a+ и 
a– – операторы рождения и уничтожения фотонов стоя-
чей волны;
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После подстановки (1) в уравнение Шредингера 
/dtYi d H' Y= t  и выполнения стандартных преобразова-

ний для амплитуд вероятностей заселения внутренних со-
стояний двухуровневого атома al (t) и bl (t) получаем си-
стему рекуррентно-дифференциальных уравнений
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где D = w – w0 – частотная расстройка резонанса.
В дальнейшем ограничимся случаем больших расстро-

ек резонанса |D|, когда в левосторонней скобке уравнения 
(4) можно пренебречь слагаемыми i'd/dt и [p – 2'k(l + l)]2  

 ́(2M )–1 (приближение адиабатического отслеживания). Тог-
да, исключив амплитуду возбужденного состояния bl (t), 
для амплитуды нижнего энергетического уровня
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получим рекуррентно-дифференциальное уравнение
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где t = |D|t и V = W0
2N/(16D2) – безразмерные время и пара-

метр взаимодействия соответственно; wr = 'k2/(2M|D|) – 
частота однофотонной отдачи в единицах расстройки ре-
зонанса. Отметим, что (5) имеет вид уравнения Шредин-
гера для бесструктурной частицы в импульсном простран-
стве, поэтому амплитуда ( )al tr , для которой записано это 
уравнение, может быть интерпретирована как волновая 
функция поступательного движения атома, находящего-
ся на нижнем энергетическом уровне. 

Уравнение (5) составляет основу нашего дальнейшего 
исследования. Уравнение не имеет точного аналитическо-
го решения, и анализ ситуации мы проводим на основе 
стандартных алгоритмов вычислительной программы 
Wolfram Mathematica. Обрезание бесконечного числа урав-
нений при этом мы выполнили, исходя из следующих со-
ображений. Во первых, представляют интерес малые зна-
чения начального импульса атома p вдоль линии стоя-
чей волны (в единицах фотонного импульса k' ), / 1,p k' 1  
поэтому границы изменения порядкового числа l выби-
раются симметричными относительно нуля. Для опреде-
ления же граничного значения lmax (– lmax£ l £ lmax) мы 
основывались на том, что система (5) имеет приближен-
ное аналитическое решение, которое с точностью до фа-
зового множителя совпадает с функцией Бесселя l-го по-

рядка Jl (Vt) (это известное приближение Рамана – Ната 
[10, 13]). Из аналитических свойств функции Бесселя хо-
рошо известно, что она как функция порядкового числа l 
экспоненциально спадает в области l > Vt. Такое поведе-
ние в контексте рассматриваемой задачи имеет ясный фи-
зический смысл и поэтому может быть использовано для 
оценки lmax. Действительно, порядковое число l есть чис-
ло фотонов, поглощенных из одной световой волны и пе-
реизлученных в волну, распространяющуюся в противо-
положном направлении; эти волны и составляют стоячую 
волну. В результате данного процесса атом, оставаясь на 
нижнем энергетическом уровне, получает импульс отда-
чи l k2 ' . Аргумент же бесселевой функции Vt представля-
ет собой число вынужденных переходов nst из основного 
энергетического уровня на возбужденный энергетиче-
ский уровень и обратно за безразмерное время t, за счет 
которых фотоны и переизлучаются из одной световой 
волны в другую. Поэтому реализация актов с l > nst связа-
на исключительно с квантово-механической неопределен-
ностью энергия – время и всегда будет сильно подавлена 
при условии Vt » 1, имеющем квазиклассический харак-
тер. Обнадеживает и то, что в системе (5) слагаемое 
( / ),p k l2r 'w -  не соответствующее дифракции Раман – Ната, 

из-за малости множителя wr » 10–4 не вносит значитель-
ного вклада в частоту атомных переходов. Поэтому при 
выборе lmax мы исходили из значения Vt, увеличенного 
для надежности в пять раз. Для представленных в настоя-
щей работе распределений все это сводилось к выбору 
lmax = 100. Этот диапазон индекса l был вполне достаточ-
ным для корректных вычислений искомых амплитуд рас-
сеяния.

3. Численные расчеты и их обсуждение

Численный анализ мы проводили для атомов натрия, 
взаимодействующих со встречными волнами вблизи оп-
тической линии D2. Частота однофотонной отдачи wR  = 

/2 ,k M2'  являющаяся характерным масштабом процесса 
многофотонной отдачи, составляет при этом примерно 
105 Гц. Однородная ширина линии D2 G = 6 ´ 107 Гц, поэ-
тому для подавления некогерентно-спонтанного излуче-
ния и сохранения рекуррентного уравнения (5) расстойки 
резонанса были выбраны равными 109 – 1010 Гц. При этом 
предельные значения безразмерного параметра wr = 
wR/|D| составляют 10–3 – 10–4 соответственно, а подавление 
спонтанного излучения обусловлено очень малым возбуж-
дением верхнего энергетического уровня, которое для 
экспериментально возможных мощностей стоячих волн в 
100 мВт не превышает нескольких процентов. Поиск ис-
комых распределений проводился для времен взаимодей-
ствия с каждой из встречных волн порядка нескольких 
наносекунд и более. 

Первоначально атомы имеют определенный импульс 
и на первом этапе рассеяния приобретают некое дискрет-
ное распределение, близкое к гауссову, которое затем слу-
жит в качестве начального на завершающем (втором) эта-
пе. Отметим, что выбор двухэтапного рассеяния с ориен-
тацией на гауссово распределение частично обусловлен 
результатами работ [14, 15], где были получены распреде-
ления, отличные от стандартного, например дискретного 
гауссова, вида. С этой точки зрения настоящая работа 
может быть рассмотрена и как некое обобщение этого 
подхода, поскольку нас интересует также вопрос о том, 
может ли гауссово или близкое к ниму распределение 
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быть получено путем дифракции моноимпульсного атом-
ного пучка. Ответ, можно сказать, оказался положитель-
ным. Нам удалось найти ряд значений интенсивности 
дифрагирующей стоячей волны и соответствующие им 
времена взаимодействия, при которых огибающие рас-
пределения дифрагировавших мод волновой функции 
атома действительно хорошо ложатся на гауссову кри-
вую. Две такие огибающие импульсного распределения 
показаны на рис.1. Кривая 3 представляет собой резуль-
тат уже последующей дифракции для одного из них. 
Видно, что импульсное распределение, сформированное 
на первом этапе, существенно уширяется на втором эта-
пе, сохраняя при этом гауссов вид. Следовательно, есть 
принципиальная возможность генерации гауссова рас-
пределения путем простого рассеяния моноэнергетично-
го атомного пучка на лазерном поле стоячей волны, а по-
сле соответствующего изменения интенсивности поля – и 
его уширения. 

Следует добавить, что, отталкиваясь от результатов, 
полученных на основе гауссовых распределений [14, 15], 
нужно иметь в виду и чувствительность дифракционной 
картины к разности фаз соседних мод состояния, приго-
товленного вследствие первого рассеяния. Важность ука-
занного фактора проиллюстрирована на рис.2, где в ре-
зультате первого этапа дифракции формируется распре-
деление амплитуд мод, максимально близкое к гауссову, 
а вследствие второго этапа рассеяния распределение ста-
новится нерегулярным (рис.2, штриховая кривая). Если 
же разность фаз вероятностных амплитуд alr  соседних 
мод искусственно делается постоянной, то второй этап 
рассеяния дает хорошо расщепленную пару симметрично 
расположенных импульсных групп, столь важных для 
многолучевой атомной интерферометрии. Поэтому заме-
чательно, что представленные на рис.1 и 3 импульсные 
распределения регулярной формы получены при замет-
ных отклонениях от указанного постоянства разности 
фаз соседних мод. Более того, для данных видов распре-
делений изменение интенсивности поля или продолжи-
тельности каждого этапа взаимодействия в пределах 
4 % – 5 % не приводит к каким-либо заметным изменениям 
на рисунках. 

Вторым видом импульсных распределений, который 
мы получили двухэтапным рассеянием на стоячих волнах 
при подобранных интенсивностях и временах, является 
столообразное распределение (см. рис.3). Оно представ-
ляет интерес в первую очередь для многолучевой атом -

ной интерферометрии [16, 17], когда увеличение чувстви-
тельности интерферометра путем увеличения числа его 
плеч становится возможным в сочетании с обработкой 
выходного сигнала. Это может также оказаться полез-
ным для диагностики холодного атомарного газа при ис-
пользовании времяпролетного метода регистрации со-
стояния, поскольку быстрый разлет атомарного облака 
будет ослаблять межатомное взаимодействие и подавлять 
связанные с ним нежелательные эффекты [18].

Не менее перспективным является, на наш взгляд, и 
возможность почти полного восстановления начального 
моноимпульсного распределения к окончанию второго 
этапа рассеяния (рис.4). В случае реального поперечно-
ограниченного атомного пучка при режиме рассеяния 
генерируется такой же моноимпульсный пучок, но с бóль-
шим поперечным сечением. Тем самым одновременно с 
ростом чувствительности атомного интерферометра об-
легчается задача контролируемого, иногда частичного, 
размещения исследуемого образца (или внешних полей) 
на пути атомного пучка. 

4. Заключение

Методы подготовки импульсных состояний атомов в 
настоящее время весьма разнообразны – от использова-
ния последовательности коллимирующих щелей, выби-
рающих тепловые атомы с ограниченным поперечным 
импульсом, до применения оптических сил, действующих 

Рис.1. Огибающие распределений дифракции Капицы – Дирака 
атома на стоячей волне при wr = 10–3, V = 10–2 и t = 1040 (1), wr = 
10–4, V = 10–3 и t = 31380 (2); кривая 3 – результат второго этапа рас-
сеяния с начальным распределением 2 при wr = 10–4, V = 8 ´ 10–2 и 
t = 76.

Рис.2. Огибающая импульсного рапределения атома после двух-
этапного рассеяния на стоячей волне (wr = 10–3, V = 0.3 и t = 37) при 
случайной (1) и постоянной и равной p/2 (2) разности фаз соседних 
амплитуд после первого этапа рассеяния. Первый этап реализуется 
из моноимпульсного атомного пучка (при wr = 10–4, V = 10–2 и t = 
69) и на рисунке не показан. 

Рис.3. Столообразное распределение импульсных состояний ато-
ма после двухэтапного рассеяния в поле стоячих волн. Первое рас-
сеяние соответствует кривой 2 на рис.1, параметры второго этапа 
рассеяния таковы: wr = 10–4, V = 3 ´ 10–2 и t = 284.
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на бозе-эйнштейновской конденсат атомов. В атомной 
интерферометрии ими обычно являются стоячие волны, 
которые в области малых интенсивностей и/или при 
условии Брэгга обеспечивают двухлучевое расщепление 
моноэнергетичного атомного пучка. Следует отметить, 
что расщепление всего на два пучка не является в интер-
ферометрии самоцелью, а обусловлено требованием мак-
симально надежного истолкования экспериментальных 
результатов и их высокой повторяемости. Здесь, однако, 
атомная интерферометрия сталкивается с серьезными 
трудностями, связанными с увеличением угла между дву-
мя пучками. Технические возможности на этом пути, по 
видимому, исчерпаны [19], и поэтому многолучевая струк-
тура расщепления, предмет настоящей работы, рассма-
тривается в качестве кандидата для использования с це-
лью дальнейшего повышения чувствительности атомных 
интерферометров вплоть до уровня детектирования гра-
витационных волн [20]. 

И последнее. Представленная теория подразумевает 
наличие моноимпульсных атомных пучков. В действи-
тельности они имеют некие распределения вблизи сред-
них значений как в продольном, так и в поперечном на-
правлениях. Минимально возможные в настоящее время 
разбросы составляют 10 % скорости однофотонной отда-
чи для поперечнего направления, 0.1 /k Mz 'uD =  [21], и 
около 5 % средней скорости 900 м/с [22] для продольного 
направления. Пространственная поперечняя протяжен-
ность при этом определяется диафрагмами коллиматора 
диаметром 10 мкм. Продольный разброс скорости опре-
деляет меру неопределенности во времени взаимодействия 
со встречными волнами и находится в допустимых преде-
лах (4 % – 5 %), указанных выше. Для оценки роли конеч-
ных поперечных размеров (поперечнего разброса скоро-
стей) атомного волнового пакета будем исходить из не-
много упрощающего представления о том, что в процес-
се дифракции образуются порядковые субпакеты, иден-
тичные по форме падающему волновому пакету. Без на-
личия расплывания они быстро отошли бы друг от друга 
и каждый порядок мог бы определиться простой реги-
страцией атомов. Однако расплывание на величину на-
чальной ширины Dz (в мкм), которое происходит за вре-

мя ( ) / ,t M z 2 'D D=  приведет к перекрытию соседних по-
рядков [23] и к невозможности регистрации дифракции 
атомов путем определения их распределения в попереч-
ной плоскости. Простая оценка даже при минимальной 
ширине Dz = 10 мкм дает Dt » 4 ´ 10–2 с, что намного пре-
вышает как спонтанное время жизни, так и использован-
ные в работе времена взаимодействия. При выбранной 
скорости атомов 900 м/с это значение Dt определяет ха-
рактерное расстояние Dl = 36 м, существенно превышаю-
щее желательное расстояние между атомными детектора-
ми, а также дифракционными решетками встречных 
волн. Заметим, что тальботовское расстояние [24], на ко-
тором следовало бы поместить вторую стоячую волну от-
носительно первой, для рассматриваемой системы чуть 
больше 1 см.

Работа выполнена при финансовой поддержке Госу-
дарственного комитета науки МОиН Республики Армения 
и гранта ANSEF nano-3488.
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Рис.4. Моноимпульсное распределение после двухэтапного рассе-
яния атома в поле стоячих волн. Первое рассеяние дает кривую 2 
на рис.1, параметры второго рассеяния таковы: wr = 10–3, V = 10–2 и 
t = 630. 


