
Известия НАН Армении, Физика, т, 32, №5, с. 235—241 (1997)

УДК 539.182

АСИММЕТРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ ТРЕХУРОВНЕВЫХ АТОМОВ 
В ПОЛЕ ДВУХ СТОЯЧИХ ВОЛН

А. М. ИШХАНЯН

Инженерный центр НАН Армении

(Поступила а редакцию 15 ноября 1996 г.)

Проведен анализ особенностей аномального когерентного рассеяния трех­
уровневых атомов в поле стоячих волн. Показано, что в аномальном режиме 
рассеяния, реализующемся в сильных полях, происходят качественные измене­
ния картины дифракции (появляется асимметрия п происходит частичное пле­
нение населенностей), которые следует учитывать при выборе эффективных 
схем атомной селекции н расщепления пучков.

1. В экспериментах [1,2] по рассеянию тепловых атомов натрия 
в сильном резонансном поле стоячей волны обнаружились неожидан­
ные аномалии, противоречащие установившимся теоретическим пред­
ставлениям [3,4] когерентного рассеяния атомов в поле стоячей све­
товой волны: асимметричность диаграммы распределения рассеянных 
атомов по импульсам и осцилляционный характер частотной зависи­
мости амплитуды рассеяния.

Экспериментально было установлено, что данные эффекты прояв­
ляются только в сильных полях и что осцилляции амплитуды и асим­
метрии диаграммы рассеяния происходят с одинаковой характерной 
частотой, не являющейся функцией ни напряженности поля, ни угла 
наблюдения [1.2]. Был получен довольно неожиданный результат: 
период осцилляций определяется расстоянием Ь между атомным пуч­
ком и отражающим зеркалом, т. е. определяется задержкой между 
падающей и отраженной от зеркала волнами (в данном эксперименте 
рассеивающая стоячая волна создавалась двумя встречными импуль­
сами бегущих волн: падающим и отраженным от зеркала).

Принципиальное объяснение указанных аномалий было дано на 
базе модели двухуровневого атома в работах [5—7], где было пока­
зано. что характер дифракции на стоячей волне существенным обра­
зом зависит от начального состояния атомов: для оптико-механически 
смешанных начальных состояний, для которых основной и возбужден­
ный уровни отличаются по импульсу, дифракция происходит асиммет­
рично [5] и осцилляционно [6—7].

Исходя из того обстоятельства, что время задержки ЧЬ^с соответ­
ствует времени, когда на атом действует лишь падающая бегущая 
волна, в работе [5] была выдвинута гипотеза, что возможной причи- 
чиной наблюдавшихся в рассматриваемом эксперименте [1,2] особен­
ностей является состояние атома в момент установления стоячей вол-
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ни, обусловленное предварительным возбуждением атомов падающей 
бегущей волной. Было показано, что, действительно, при предвари­
тельном взаимодействии с бегущей волной (при условии резкого 
включения взаимодействия) атом оказывается в вышеуказанном спе­
цифическом смешанном состоянии. Таким образом, в работах [5—7] 
была предложена модельная теория аномального рассеяния в поле 
стоячей волны для двухуровневых атомов.

В настоящей работе мы рассматриваем особенности аномального 
рассеяния атомов в трехуровневом случае. Следует сказать, что трех­
уровневая модель в последнее время привлекает большое внимание 

связи с разнообразными возможными приложениями в квантовой 
оптике и в атомной интерферометрии. В частности, эффективное во­
влечение во взаимодействие со внешним полем трех атомных уровней 
открывает большие возможности для создания эффективных расще­
пителей и отражателей пучков (см., например, [8—10]), а также для 
достижения сверхнизких температур применением когерентной ско­
ростной селекции [11].

Ниже мы рассмотрим аномальную дифракцию трехуровневых 
атомов в поле бихроматической стоячей волны при условии предва­
рительного возбуждения атомов бегущими волнами. Как мы убедимся, 
в аномальном режиме, реализующемся в сильных полях, в картине 
рассеяния возникает сильная асимметрия, которую следует принимать 
в расчет при выборе эффективных схем для атомной селекции и рас­
щепления пучков.

2. В отсутствие спонтанной релаксации динамика трехуровнево­
го атома в поле двух стоячих волн Е1 = £։,со5(А1г)ехр(-/ш։Г4-'11) -{- 
£юсо8(/цг)ехр(—/ш/-Н»)-|-|<-С- описывается (в приближении вращаю­
щейся волны) нестационарными уравнениями Шредингера для ампли­
туд населенностей уровней ягдз:

Яг+2^10соз(А1г)е-^֊'и։,

1а31= а^-Ш^со^к^е' ^''а^Ъи^о^к'гУе-^ (1)
2МЬ

'«•■<=-֊—а3+2^։оС08(^г)^^М1'«.-
2/ИЛ

где р—оператор кинетической энергии, М—масса атома, Л1д—рас­
стройки волн от резонанса, £/։0=—</и£10/(2Ь), иы= —<1иЕк1(2Ь), ditt 
dQ}—матричные элементы соответствующих переходов.

Ограничимся рассмотрением задачи в приближении малых вре­
мен взаимодействия, когда можно считать атом покоящимся и пре­
небречь действием оператора кинетической энергии (^Х1, 
(к-цУи^М^Х, и —проекция скорости атома на к,^—время взаимо­
действия [3,4].
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В случае точного резонанса Д։=Д։=О решение (1)имеет вид (для
простоты предположим, что Цо ‘-^го-^ о. к^к^/г и ^—>։=0)

«։= __>Цг)£֊Ч' 2 < ,1 сияЛг -НгН-адг-2'*։ ''•'«"■“

ц։=Л(г)г?2'՝֊ ''•''"’*»+ССгХ 2'4'4 '’•|'™‘'1 (2)

1
/2

-Л(г)е?2'՝'-Г''«'“^^ С(-)е֊։'*։ 1 •'“’•»*

где функции .4(г), Л(г) и С(г) определяются начальными условиями
Отметим, что в работе [10] рассмотрены различные режимы рас­

сеяния трехуровневых атомов в поле бихроматической стоячей волны 
при условии, что в начальный момент волновой пакет атома в им­
пульсном пространстве имеет только один максимум атомной плот­
ности: Я^^о). ^=У'(Ро)> ^='Г՝(/’о)> «• ?• 7=С0П8к Во всех случаях 
рассеяние происходит симметрично по отношению к направлению 
первоначального импульса атома р0.

Рассмотрим случай, когда атом приготавливается воздействием 
двух бегущих волн, распространяющихся в одинаковом направлении: 
£,=(£■« З^хрс-Л'^-^гЧ 'ЬН (£։0/2)ехр(—Л'>։/-/6։г-ьб։Н֊к.с.

Соответствующая трехуровневая задача

!а\1—1.'ое-1м-‘*1ч,, 

1а21= и^ ^а^-С У֊ “-"“а3, (3)

1аз1=ийеш+‘*га2

(где вновь считается, что 1֊\о-ию~1.’о, к^к^к и '^-'^О) при точ­
ном резонансе, как нетрудно убедиться имеет решение (предполагается 
быстрое включение бегущей волны)

и>=7 ^М/ТГоО^М^'М2).

<։.=— ^зИЯ/зб^)^**^2^^*'*՜^ (4)

а,= -^|֊1+со5(/2С;01е2,‘М*)^^

где предположено, что перед взаимодействием с бегущими волнами 
атом находился в основном состоянии (здесь функция ф(г) задает 
первоначальное распределение атомной плотности в импульсном про­
странстве).

В соответствии с этим, начальные условия задачи рассеяния ато­
мов на стоячих волнах (т. е. амплитуды населенностей атомных уров­
ней в конце интервала взаимодействия с бегущими волнами) имеют 
вид

аг=а(-г)?(?), я։=3(т,)е'*։<р(г), о։--,(тЛ)е։'*-<р(г), (5)
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цы, обусловленное предварительным возбуждением атомов падающей 
бегущей волной. Было показано, что, действительно, при предвари­
тельном взаимодействии с бегущей волной (при условии резкого 
включения взаимодействия) атом оказывается в вышеуказанном спе­
цифическом смешанном состоянии. Таким образом, в работах [5 7] 
была предложена модельная теория аномального рассеяния в поле 
стоячей волны для двухуровневых атомов.

В настоящей работе мы рассматриваем особенности аномального 
рассеяния атомов в трехуровневом случае. Следует сказать, что трех­
уровневая модель в последнее время привлекает большое внимание 
в связи с разнообразными возможными приложениями в квантовой 
оптике и в атомной интерферометрии. В частности, эффективное во­
влечение во взаимодействие со внешним полем трех атомных уровней 
открывает большие возможности для создания эффективных расще­
пителей и отражателей пучков (см., например, [8 10]), а также для 
достижения сверхнизких температур применением когерентной ско­
ростной селекции [11].

Ниже мы рассмотрим аномальную дифракцию трехуровневых 
атомов в поле бихроматической стоячей волны при условии предва­
рительного возбуждения атомов бегущими волнами. Как мы убедимся, 
в аномальном режиме, реализующемся в сильных полях, в картине 
рассеяния возникает сильная асимметрия, которую следует принимать 
в расчет при выборе эффективных схем для атомной селекции и рас­
щепления пучков.

2. В отсутствие спонтанной релаксации динамика трехуровнево­
го атома в поле двух стоячих волн Е> = £’։։со5(А1г)ехр(—/ш։< + %) -|-
/^оСОБ^^ехрС—/ш,/-|-'Ь։) + к.с. описывается (в приближении вращаю­
щейся волны) нестационарными уравнениями Шредингера для ампли­
туд населенностей уровней вгдз:

/О1,= £^а՝+2^։°СО8^1г^М'^

«1+2^։оСоз(А։г)е< Р1'«х + 2и10со»(к1г)е-‘х‘1а,, (1)

'Я^г^аз+З^осоа^.з)^'^

где р—оператор кинетической энергии, М—масса атома, Лтд—рас­
стройки волн от резонанса, £710 = —^„^/(гЬ), ик=-с/иЕыЦ2Ь), 
d!։г—матричные элементы соответствующих переходов.

Ограничимся рассмотрением задачи в приближении малых вре­
мен взаимодействия, когда можно считать атом покоящимся и пре­
небречь действием оператора кинетической энергии (Лг'-<^1, 
(^)։£/0Ь/ЛК1, тг —проекция скорости атома на к,^—время взаимо­
действия [3,4].
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В случае точного резонанса А։=А,=О решение (1) имеет вид (для 
простоты предположим, что их0 ^ иы-=1.'0, к-^^—к и ■ь1—б։=0)

_1_ 
/2

—/Цг)^2 ' •' со**' 4(г)-| С^е֊՛-’'՝՛2 '֊•'«■՝*»

д։=-Л(г)г2'՝2 ' •'‘■"’*։+С(г)с 2/''г «'.'«им, (2)

-А(г)е^"г"•'r0՝l^^—B^z)֊\֊C(z)e-'ll՝,^ «'.'«»м

где функции .4(2), Д(г) и С(г) определяются начальными условиями
Отметим, что в работе [10] рассмотрены различные режимы рас­

сеяния трехуровневых атомов в поле бихроматнческой стоячей волны 
при условии, что в начальный момент волновой пакет атома в им­
пульсном пространстве имеет только одни максимум атомной плот­
ности: Д=до(д0), В=Ы(Рй)՝ С=тЧ/’о)> "• ?> 7=сопа1. Во всех случаях 
рассеяние происходит симметрично по отношению к направлению 
первоначального импульса атома р0.

Рассмотрим случай, когда атом приготавливается воздействием 
двух бегущих волн, распространяющихся в одинаковом направлении: 
ЕГ=(ЕЫ 2)ехр(—/֊о։/-^г24 ?,)-( (£м/2)ехр(—^/-^г-Н,)-} к.с.

Соответствующая трехуровневая задача

1аи— I. '0е~'^~1кгч^

(аг^и^^+С У֊ "֊"“а,, (3)

1а:11=иое^,+1*га3

(где вновь считается, что ^’10 —^։0=^о« '^^^.^к и •'г--^О) при точ­
ном резонансе, как нетрудно убедиться имеет решение (предполагается 
быстрое включение бегущей волны)

1-Ьсо:(/2 ( о/) ?(')=«(Ог(^).

н.=— 4^ 81 п (/о £ оОе'*։ ? (2) =?(1)е'*՜*։ - )• (4)

а,= — | -1 +соз(/о С\։О1^'‘М2’)=7(Ое2'*-'К2:)1

где предположено, что перед взаимодействием с бегущими волнами 
атом находился в основном состоянии (здесь функция <р(г) задает 
первоначальное распределение атомной плотности в импульсном про­
странстве).

В соответствии с этим, начальные условия задачи рассеяния ато­
мов на стоячих волнах (т. е. амплитуды населенностей атомных уров­
ней в конце интервала взаимодействия с бегущими волнами) имеют 
вид

о^о^Мг), «2=?(-г)е'*гТ(г), <^-,(-,Х'*-<р(-г), 
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где т,—время взаимодействия с бегущей волной.
Как видим, предварительное воздействие на атом бегущих волн 

приводит к образованию оптико-механически смешанного состояния 
когда основное и возбужденные состояния отличаются по импульсу՛ 
Если <р(з) задает один пик, то в данном конкретном случае волновой 
пакет атома перед рассеянием на стоячих волнах имеет три пика 
атомной плотности, соответствующих импульсам д0, р07 М, р —2Ь^

С учетом (5) для функций А (г), В (г) и С (г) получаем

с=

2
^-—(ц . ;е-"“) ф(г),

5= * (л-^-՛'*')^?). (6)

-1- Зе"“+ ^(а+1еШг) ®(г).
2 У 2

Вернемся теперь к решению (2) исходной задачи рассеяния на 
стоячих волнах .Переходя к импульсному представлению и учитывая 
разложение экспоненты по функциям Бесселя

е±^со«։= у (±/)"/я(л)в'я’,

имеем:

а1-з=у=£/"Л(2/Гад ] [-АЧ-(-1)ЛС] е-Цр-пЬЬ'ШЬ(}г +

± ^ | Ве-'р^^г,

(7)

а,= 2^Л(2/2Е/։0 М+(— \)пС\е-,(р-п^ч'՝аг.

Если перед взаимодействием с бегущей волной атом имел точно 
определенный импульс:

J <о(г)е-'Рг1^г=й(р—ро), 

—«о

то, подставив выражения (6) в (7), окончательно получаем

<41-• 3(Л)±^(О)-Г«(2)}.

(9)
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а-^^ |-------а— 1 7л' ^з^^л.-И • г(«).

где Л=Л(2/7/7), «(/()=<(/; /-’0֊//11/г).
Обратим внимание, что отличительной чертой рассеяния в трех­

уровневом случае является то, что имеет место определенное пленение 
населенностей. А именно, половина первоначальной населенности 
уровней 1 и 3 не рассеивается стоячими волнами. Об этом свидетель­
ствует слагаемое в фигурных скобках в полученных выражениях для 
«1,з. Нетрудно показать (см. содержащий В (г) интеграл в (7)), что в 
общем случае число не испытывающих рассеяние атомов задается 
выражением №7 ^(а^я)—Яз(л)|* 2, где «“(л) и а^л)—амплитуды иа- 

Л
селенностей состояний с трансляционным числом л уровней 1 н 3 в 
начальный момент установления стоячих волн.

Из соотношений (9) видно также, что вследствие смешения в на­
чальных условиях (5) внутренних и трансляционных степеней сво­
боды, при дифракции па стоячих волнах трехуровневых атомов, как 
и в двухуровневом случае [5], происходит вторичная интерференция 
в импульсном пространстве амплитуд населенностей уровней (т. е. 
наложение трех наборов вторичных пиков {./„}, {Л-։} и {Л-гЬ рас­
щепленных от трех первичных пиков атомного волнового пакета).

Покажем, что вследствие указанной интерференции в картине 
рассеяния возникает сильная асимметрия (в отличие от решения [8], 
не учитывающего, как отмечалось, начального перемешивания опти­
ко-механических степеней свободы атома).

Действительно, поскольку выражение для ял.з содержит только 
четные порядки, а для во—нечетные, то вероятность приобрести атому 
импульс пЪА՜ в момент времени 1 есть

П ~|а7о+։72 ?/_։—7/_2|։+ — •

^«=4 |аА+^2?А-7Л1։+֊. (Ю)

^"= 4 |я/л+//2 ЗЛ_, —;Л-2|։, л =0,2.

Отсюда, с учетом равенства /_„=(-!)"/„ имеем (Л>0):

^ = ^ I ’ А֊Н’/2՜ ?/У- 1֊^-31։+ 4"л։'

(Н)

^֊л- ֊ [аУл--//2 ^4.1-7^4-21’,

где о да—символ Кронекера.
Таким образом, XV+д = Ц^-д. Асимметрия диаграммы рассеяния (за 

вычетом плененной населенности) при больших временах взаимодей-
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ствия со стоячими волнами (Яо^1). как легко можно показать, да­
ется выражением

А^(П=2 (^Л'֊^-*)-^~¥2₽(а֊7).С0, (12)
Л-1

а-аИГу,/
где Со= j(J°(u)—J2^(u))du—0.64 при ^0(-со. 

о

Видно, что асимметрия отсутствует в двух случаях: либо а—7=0, ли­
бо р=0. Так как при начальных условиях (4) а—7=1, то асимметрия 
отсутствует только когда в начальный момент времени второй уровень 
нс заселен: р--/81п(/2С'0т/-)У2—^/2ад=-А>, Л=1,2... . Однако в 
других физических ситуациях реализуемо также и условие а—7=0. 
Например, это имеет место, когда атом предварительно взаимодейст­
вует только с одной бегущей волной, резонансной переходу 1-»֊2, если 
при этом достигается полное опустошение первого уровня и вся атом­
ная населенность оказывается на втором уровне.

Для начальных условий (4) имеем (1»оо);

д^±лсо51п(/2ад. адо.64. (13)

Как видим, асимметрия диаграммы рассеяния является знако­
переменной осциллирующей величиной. Частота осцилляций определя­
ется (как и в двухуровневом случае) площадью огибающей бегущей 
волны С^г.

Несложные выкладки показывают, что средний обретенный атомом 
импульс отличен от нуля (заметим, что ненулевой средний обретен­
ный импульс означает преломление атомного пучка в целом):

<Д>=М27։+(^)Ч +ЬА/2ад«-7)(ЛЛ2Р), (14)

где х,—время взаимодействия со стоячей волной. Первое слагаемое 
полученного выражения обязано своим происхождением, очевидно, 
взаимодействию атома с бегущими волнами. Последнее же слагаемое 
является результатом воздействия стоячей волны. Отметим, что пос­
кольку это слагаемое пропорционально амплитуде поля, то аномалии 
могут заметно проявиться только в сильных полях. При больших вре­
менах взаимодействия средний обретенный импульс может достигнуть 
значительных величин. Так как при начальных условиях (4)

<р>^ ПЛ/2 ^/0-5 • 81л(/2Г'отг),

то <Р>пш~/’т1։, где /?щ|։=М/2 Ц’։—максимальный обретенный 
атомом импульс- Следовательно, максимально возможный угол пре­
ломления атомного пучка как целого составляет примерно рт»х1р0.

Таким образом, мы показали, что при предварительном возбуж­
дении атомов бегущими волнами в дифракционной картине рассеяния 
трехуровневых атомов в сильном поле стоячих волн появляются опре- 
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деленные особенности: происходит частичное пленение населенностей 
на определенных (заселяемых вследствие взаимодействия с бегущими 
волнами) оптико-механически смешанных состояниях, а в диаграмме 
рассеяния возникает сильная асимметрия. Указанные особенности 
аномального рассеяния па сильных стоячих волнах следует корректно 
учитывать при выборе эффективных режимов атомной селекции или 
растепления пучков по трехуровневой схеме при применении после­
довательных импульсов бегущих и стоячих волн, как, например, при 
образовании импульсных стоячих полей с помощью отражающих 
зеркал.
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ԵՌՄԱԿԱՐԴԱԿ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ԱՍԻՄԵՏՐԻԿ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՆ 
ԵՐԿՈՒ ԿԱՆԳՈՒՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա. Մ. ՒՇհԱՆՏԱՆ

Կատարված է կանգուն ալիքների դաշտում եոմակարդակ ատոմների անոմալ կոհերենտ 
ցրման առանձնահատկությունների վերլուծություն» Ցույց է տրված, որ ումեդ դաշտերում իրա- 
կանացվոդ անոմալ ցրման դեպքում դիֆրակցիոն պատկերում կատարվում են որակական փո­
փոխություններ (տոտ ջան ում է աււիմետրիա և տեղի է ունենում րնակեցվածությունների մաս­
նակի գերում), որոնք պիտի հաշվի տոնվեն ատոմների սելեկցիայի կամ ատոմական փնջերի 
բաժանման արդյունավետ սխեմ աների րնտրման ժամանակ։

ASYMMETRIC DIFFRACTION OF THREE-LEVEL ATOMS 
IN THE FIELD OF TWO STANDING WAVES

A. M. ISHKHANYAN

The analysis of the peculiarities of the anomalous coherent scattering of three-level 
atoms in the field of standing waves is presented. It is shown that at the anomalous 
scattering (occuring in strong fields) the diffraction pattern undergoes qualitative changes 
tan asymmetry occurs and a partial inhibition trapping takes place) which would be 
taken into account when projecting effective schemes for atomic selection or beam-splitting
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