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В рамках задачи о дифракции трехуровневого атома Л-типа в поле двух 
стоячих волн с неодинаковыми временными огибающими получен вид конеч­
ного импульсного распределения атома. Выявлены условия, при которых рас­
пределение крупномасштабно расщепляется и может быть использовано в 
атомных интерферометрах. Показано, что неодинаковость временных огиба­
ющих стоячих волн искажает искомое распределение только в непредставля­
ющей интерес с экспериментальной точки зрения области высоких интенсив­
ностей.

1. Введение

Физические принципы управления квантовым движением центра тя­
жести единичного атома с помощью лазерного излучения хорошо разработа­
ны и нашли убедительные экспериментальные подтверждения. Одним из 
наиболее важных практических применений такого управления является 
атомная интерферометрия [1]- квантовомеханический аналог обычной опти­
ческой интерферометрии. В атомных интерферометрах квантовомеханичес­
кий волновой пакет центра тяжести атома расщепляется на два или более па­
кета, которые, далее зеркально отражаясь, перекрываются и создают интер­
ференционную картину. (Интересно, что расщепление квантовомеханичес­
кого состояния для интерферометрии может быть получено также для внут­
ренних степеней свободы атома, однако в данной статье мы не будем ка­
саться этого вопроса.) На пути одного из волновых пакетов, помещается 
объект с исследуемым процессом, что влияет на характер интерференцион­
ной картины и тем самым дает информацию о процессе.

В настоящее время атомные интерферометры достигли беспрецедент­
ной точности и даже проектируются с целью детектирования гравитацион­
ных волн [2]. Однако ресурсы повышения точности еще далеко не исчерпаны 
и одной из таких возможностей является увеличение угла расщепления вол-
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нового пакета. Дело в том, что в действующих ныне интерферометрах этот 
угол, будучи результатом поглощения/излучения одного или двух фотонов, 
очень мал (-10՜* рад). Естественным путем увеличения этого угла является 
использование многофотонных процессов [3]. В работах [4] была предложена 
и предварительно исследована на предмет эффективности и стабильности 
новая схема широкоугольного расщепления, основанная на резонансном 
эффекте Капицы-Дирака [5], т.е. когерентной многофотонной дифракции 
атома в интенсивном поле стоячей волны. Предложенная схема показала 
достаточно высокую стабильность относительно возможных неустранимых 
флуктуаций пространственных фаз в ходе эксперимента. Однако ряд воп­
росов остается еще открытым, одним из которых является степень важности 
подобия временных огибающих пары стоячих волн, действующих на смеж­
ные переходы (рис.1) трехуровневого атома. Чтобы понять это, в настоящей 
работе мы рассматриваем случай импульсов с существенно отличными по 
форме временными огибающими (рис.2). Выбор указанной формы обуслов­
лен также и желанием иметь аналитическое решение для амплитуд вероят­
ности населенностей атомных уровней, что дает возможность провести ана­
лиз широкомасштабного расщепления импульсных состояний атома и его 
сопоставление со случаем одинаковых колоколообразных огибающих в воз­
можно общем виде.

Рис. 1. Схема энергетических уровней атома с воздействующими 
на них лазерными импульсами О„(г,/) и 0,(2,/).

Рис.2. Формы лазерных импульсов для соответствующих 
оптических переходов |1)-»|2) и |2)->|3).
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2. Решение уравнения Шредингера

Гамильтониан в данном случае можно записать в следующем матрич­

ном виде:
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где Ор и £2, - половины частот Раби для соответствующих оптических перехо­
дов |1)->|2) и |2)->|3) (рис.1). Волновая функция Т рассматриваемого атома 

имеет вид
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где ^(։ = 1,2,3) есть волновая функция атома на энергетическом уровне I/), а 
С, (г,/) - амплитуда вероятности этого уровня, если в момент времени / атом 
находится в точке с координатой г. ,

Лазерные импульсы задаются следующим образом:

О (;./) = —\еслГ—\ = , < (3)

г V/ г \ \г/)

где г определяет временной масштаб изменения волн (рис.2), а г-зависимость 
амплитудных коэффициентов Ар(г) и Ах^) определяет пространственную 
структуру этих волн.

Временные огибающие вида (3) впервые были использованы в [6] для 
исследования контринтуитивного полного перевода населенности атома с 
энергетического уровня |1) на уровень |3). При этом коэффициенты Ар и 
А, являются некими независимыми от г постоянными (бегущие волны). В 
рассматриваемом нами случае, когда основным действующим процессом яв­
ляется Капица-Дираковская дифракция атома, они являются периодически­
ми функциями г. Однако последнее не лишает возможности аналитического 
решения задачи нахождения атомных амплитуд С^,1), поскольку в гамильто­
ниане (1) отсутствует оператор кинетической энергии центра тяжести атома 
р2 /2М = -(Ь2 !2М}^ / dz2, что, в свою очередь, предполагает приближение 

малых г (режим дифракции Рамана-Ната).
Добавим, что в рассматриваемой задаче состояние атома до взаимо­

действия с полем (3) считается приготовленным в импульсном пространстве 
за счет предварительного взаимодействия с полем стоячей волны в условиях 
большой расстройки резонанса на переходе |1)^|2). При этом уровень |2) 
практически не заселяется, однако единичная амплитуда населенного уровня 
|1) приобретает добавочный множитель ехр(/Цг)), где и(г) есть произведение
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частоты Раби в указанном поле стоячей волны на время ее воздействия на 
атом. Как было показано в [4] и также будет видно из дальнейшего изложе­
ния, последнее обстоятельство, т.е. предварительное приготовление импульс­
ного состояния атома полем стоячей волны, является принципиально важ­
ным для достижения поставленной цели, а именно, широкомасштабного 
расщепления импульсного состояния.

Таким образом, определение амплитуд С,(г,/) сводится к решению 
уравнения Шредингера с гамильтонианом (I) при начальных условиях

СДг,-а։) = ехр(ад, С2(х,-оо)=0, С3(г,-х)=0. (4)

По аналогии с [6] получаем

С3(л/) = -

2

1 + <2(О
вц)"2 X

Мй 3-//Ш 
2’2’2

; 0(0) ехр(։Т(г)),
(5)

где 3Г2(а,/3,у;З.Е;0(1У) -функция Клауссена с аргументом

0^) = (1 + 1апИ(г /' г)) / 2 . (6)

Так как целью работы является исследование импульсных состояний 
атома после взаимодействия, то Фурье-преобразование в (5) следует 
произвести при значении / = +» (при этом, согласно (6), 0=1).

3. Генерация импульсного распределения для уровня |3)

Фурье-образ выражения (5) можно представить в виде свертки 

С3й(«) = 2Л-/С1/(-9о). Р)

где

С|/(_=О) = — |֊С1(г,֊х)е-'2г’“^=— Уи^е-։2е1а02кг (8)

о о

есть Фурье-образ амплитуды вероятности предварительно населенного 
уровня |1), а

1 ‘(АрАх ^ ^ ] ՝ Ар , Ар з + [д^ 
2^1 + лЛ23 V 2 2 2

3-/Л
2

^;1 е-*2т1асШ2 (9)

есть Фурье-образ функции “перевода населенности” с уровня |1) на |з). В 

этих Фурье-представлениях ненулевыми являются лишь Фурье-компоненты 
с удвоенными импульсами фотона 2т№ как для приготовленного начально­
го состояния [6], так и для весовых множителей /„.

С физической точки зрения эта свертка представляет результат интер-
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ференции (нелинейного взаимодействия) между импульсными состояниями 
начального приготовленного состояния амплитуды САг,-») = ехр(/ОД) при пе­
реводе населенности с уровня |1) на уровень |3) за счет нелинейного взаимо­
действия, эффективность которого дает предмножитель экспоненциальной 
функции в (5). Спектр начального состояния представляет богатый набор 
дискретных состояний (рис.З), равноудаленных друг от друга на 2Ьк, где к - 
волновой вектор встречных волн, составляющих стоячую волну приготовле­

ния.

Рис.З. Начальное распределение импульсов Су„(-х) = i"J„(U) 
на энергетическом уровне |1) для интенсивности (/=10.

Искомое расщепленное состояние может быть получено за счет такой 
интерференции, которая подавила бы внутренние импульсные состояния на­
чального распределения, сохраняя при этом по возможности малое число бо­
ковых состояний. Достижение такой цели с помощью интерференции боль­
шого числа состояний одновременно для большого числа внутренних со­
стояний нереально, поэтому следует ограничиться такими условиями, когда 
интерференционная картина максимально упрощена, то есть число интер­
ферирующих состояний снижено практически до двух. Число интерфериру­
ющих состояний в общем случае определяется числом фурье-компонент 
Несложный анализ ряда функции Клауссена показывает, что спектр /„, дейст­
вительно состоит из двух компонент (с равными весами), если стоячие вол­
ны стоксовой волны (ЯДг)) и волны накачки (Ap(z)) пространственно 
смещены относительно друг друга на фазу л/2, например,

Ap(z) = ар sin kz, As(z) = as coskz , . (10)

где ap и as ֊ постоянные амплитуды и, помимо этого, амплитуды стоксо­
вой волны as меньше или порядка единицы. Ограничения на амплитуду а^ 
более слабые. В случае, например, as =1, ар=1 спектр fm с очень большой 
точностью состоит из двух компонент с т=±2. При этом из (7) получаем

CW00) = С/ „./(-«У; + С/,,. /(-му; = /}(СЛ/,.;(-«։) — С/ п. /(-«)). (11)
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Следовательно, для подавления внутренней части импульсного распределе­
ния начального приготовленного состояния (см рис.З) необходимо удовлет­
ворить УСЛОВИЯ С/Л/(-®)=С/,л.;(-«!). Этого условия можно добиться, выбирая 
стоячую волну приготовления в виде Е(-)=Е созАх [4], при котором

Цг) = и0соз2кг. (12)

Тогда соответствующая Фурье-компонента начального приготовлен­
ного состояния имеет вид

С1т(-^) = 1т^и), (13)

где 3„{Ц)- функция Бесселя, а

Сз„(со)—/ /^п-^^о) + ^п^](^оУ)՛ (14)

Рис.4. Распределение конечных импульсных состояний на уровне |3) в 
зависимости от интенсивности и лазерного импульса подготовки на­
чального состояния е'^00^2*2), интенсивность импульсов ар = 2, а,= 1.

На рис.4 показано конечное импульсное распределение для энергети­
ческого уровня |3) в зависимости от параметра и, равного, как уже было ска­
зано, произведению частоты Раби на время взаимодействия, то есть числу 
вынужденных оптических переходов в поле стоячей волны Е^). Как видно из 
рисунка, промежуточные (внутренние) импульсные состояния в области 
и»1 действительно сильно подавлены и импульсное распределение рас­
щепляется на две симметричные группы, ширина которых намного меньше 
расстояния между ними, как было и в случае одинаковых лазерных импуль­
сов, возбуждающих смежные переходы |1)->|2) и |з)->|2). Величина рас­
щепления линейно зависит от значения и. Ширина каждой группы в дейст­
вительности тоже растет, но намного медленнее, чем расстояние между ни­
ми, то есть с увеличением С/относительная ширина групп импульсного рас­
пределения уменьшается, что является принципиально важным для увеличе­
ния чувствительности атомного интерферометра, работающего на принципе
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пространственного расщепления атомного волнового пакета и дальнейшей 
интерференции.

Наконец, представляет интерес вопрос о том, насколько быстро 
спектр Сз„ обогащается "ненужными" компонентами при росте значений па­
раметров интенсивности возбуждающих волн аР и а,, ухудшая тем самым 
качество искомого расщепления. На рис.5 представлена эта зависимость от 
параметра а? при определенном значении а,= 1. Как видно, вплоть до зна­
чений «р *4 имеет место монотонный рост значений всех Фурье-компо­
нент, обусловленных естественной зависимостью С^„(оо) - ар, без их заметного 
заполнения промежуточными состояниями. В области же больших значений 
ар наступает "насыщение" процесса перевода населенности импульсных со­
стояний, что сопровождается зарождением и ростом "нежелательных" про­
межуточных состояний.

Рис.5. Распределение конечных импульсных состояний на уровне |3) в 
зависимости от интенсивности ар лазерного импульса, соединяющего 
первоначально заселенный уровень |1) с уровнем |2^ Интенсивность ла­
зерного импульса подготовки начального состояния (7=10, « = 1.

4. Заключение

Воздействие двух, пространственно сдвинутых на фазу л/2, лазерных 
импульсов стоячих волн с экстремально разными по виду временными оги­
бающими, как и в случае импульсов с одинаковыми огибающими [4], гене­
рирует на первоначально незаселенном энергетическом уровне расщеплен­
ное импульсное состояние. Величина расщепления при этом совпадает с ши­
риной импульсного распределения на начально населенном энергетическом 
уровне. Рассматриваемая схема взаимодействия эффективно переводит не­
сколько импульсных состояний с обоих краев начального распределения на 
ненаселенный энергетический уровень, оставляя остальные промежуточные 
состояния на месте. Качество расщепления падает, причем медленно, только 
в области больших интенсивностей возбуждающих лазерных импульсов.
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Следовательно, .можно заключить, что в области небольших интенсивностей, 
представляющей основной интерес с экспериментальной точки зрения, 
предложенная в [4] схема устойчива относительно возможных искажений 
форм возбуждающих лазерных импульсов и может быть использована в ка­
честве широкоугольного расщепителя импульса атомного волнового пакета в 
атомных интерферометрах.
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A -տիպի եռւսմակարդակ ատոմի դիֆրակցիայի խնդրի սահմաններում հաշվված է սաամի 
իմպողսային բաշխման տեսքը ոչ միատեսակ ժամանակային պարուրիչներով երկու կանգուն 
ալիքների դաշտում: Ստացված են պայմանները, որոնց դեպքում բաշխումը լայնամասշտաբ ճեւլք- 
ված է և որպես հետևանք՜ կարող է օգտագործվեւ ատոմական ինտերֆերոմետրերում: Կանգուն 
ալիքների ժամանակային պարուրիչների ոչ միատեսակ լինելը աղավաղում է ճեղքման որակը 
միայն փորձարարական տեսանկյունից հետաքրքրություն չներկայացնող մեծ ինտենսիվություն­
ների տիրույթում:

LARGE-SCALE SPLITTING OF THE THREE-LEVEL ATOM MOMENTUM STATE 
BY A PAIR OF STANDING WAVES WITH DIVERSE TEMPORAL ENVELOPES

A.Zh. MURADYAN, A.A. POGHOSYAN

In the framwork of diffraction of a A-type three-level atom the momentum distribution in the 
field of a pair of standing waves with diverse time-envelopes is obtained. The conditions for large- 
scale momentum splitting which can be used in atomic interferometers are considered. The 
difference between standing wave time-envelopes distorts the quality of splitting only in the range 
of high intensities, not presenting interest from the experimental point of view.
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