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Действие градиентной силы на атом н интенсивном поле излучения 
было рассмотрено в работе Г. А. Аскарьяна (') Было показано, что эта 
сила приводит к втягиванию атома в поле или вытягиванию его из поля 
соответственно для отрицательных н положительных расстроек между 
частотой волны и собственной частотой колебаний электронов в атоме.

Далее в (* '՛) эта сила была применена для продольного ускорения 
атома в поле встречных интенсивных волн. Показано, что атомы, 

захваченные» периодической потенциальной ямой (образованной 
встречными волнами), можно ускорить медленным увеличением часто- 
։ы одной из волн. Такое ускорение имеет классический характер и 
отсутствует для атома в поле чисто стоячей волны.

В настоящей работе дается квантовая теория резонансной много
фотонной отдачи атома в поле стоячей волны. Показывается, что в слу
чае интенсивных полей возникает реальная возможность вынужденной 
многофотонной передачи из одного пучка в другой, что приводит для 
атома к симметричному распределению по импульсам относительно 
значения Р0^Мъ, где М—масса атома, г»—его скорость до взаимодейст
вия. Атом может равновероятно ускоряться по осн и против нее (на
правление распространения одной из волн). В случае большого числа 
атомов половина нх получит импульс по осн г, а другая половина в 
обратном направлении Суммарный импульс всех атомов при этом не 
меняется.

Рассмотрим движение двухуровневого атома в резонансном поле 
встречных плоских волн с одинаковыми несущими частотами Тогда 
взаимодействие атома с полем не может повлиять на поперечные 
составляющие импульса атома, так что их можно не учитывать и 
предположить импульс атома направленным по (или против) оси х. 
Ограничиваясь дипольным приближением для взаимодействия, пред
ставим гамильтониан в виде

275



Но--— —
2Л1

где Н0—гамильтониан изолированного атома </ оператор дипольного 
момента перехода. I

(2)

— напряженность электрического поля. ш—несущая частота, одинако
вая для обеих ноли, Л = ш/с. Поляризационными эффектами не будем 
интересоваться и рассмотрим скалярный случай. Решение уравнения 
Шредингера

/Л-Г = НЧ' (3)

будем искать в виде

Т = а(Г.гр{» +р(Л г)Ф, (4)

где 'Ь. Ф—собственные функции оператора Ни для основного и воз
бужденного состояний соответственно, так что

Н. ? = - НК,Ф= Ф, (5)
о*

тде тф— частота перехода изолированного атома.
С помощью (4) и (-5) уравнение (3) для неизвестных амплитуд

дает

а(1, г) = ։(/. ?)ехр I / Г^о Ро՝ \ 
|Д. 2 2Л1/

, I
* — Рог/1

Ь({. г) = )а, г)ехр

(— г>— \։(/. г)= — (£>-'*•■
\<Я №/ Г» 1

+ Е*2е^)Ь(1, г).

ЬЦ.г}
1(1՝

11
Еге-՝к:)а(1. г).

(6)

(?)

(«I

(9)

где е = ш0—ш—расстройка резонанса. Уравнения (8) и (9) получен» 
в предположении Ро Ъ4>. которое практически выполняется до збсо 
лютного нуля температур. Тогда медленное изменение ^1,2 (|/изЬ-к՜*

—и) обеспечивает медленное изменение а и Ь, что дает право пре
небречь вторыми производными по г. А

Система (8). (9) в общем случае не допускает точного аналнти 
ческого решения. Рассмотрим случай
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что выполняется при Ъ։«1. где и.^4|</|‘|Е|.^-безразмерные па 
раметры интенсивностей для первой и второй волны соответственно 
В этом приближении решение для а в асимптотике (после про 
хождения импульсов) имеет вид:

о(/, г) = а0(/ г/г՛) • ехр [ ֊ —~
I

Е^е'3**' б։' 4- е-пм (Н)

•Условие нормировки с учетом (10) да.т л0 = 1. Первые два ин
теграла в экспоненте дают несущественный фазовый множитель и их 
не будем учитывать. Из остальных интегралов видно, что если дли
тельность импульса (*) намного больше (24г՛)՜1, то подинтегральная 
экспонента быстро осциллирует и интегралы зануляются. Это связано 
с тем, что если спектральные ширины волн меньше сдвига несущих 
частот н собственной системе атома (и> + 4г* - (ш Ао) = 24г*), то час
тотные области волн не перекрываются н атом не может вынужден
но передать фотоны из одного пучка в другой. В обратном случае 
(’'* 24г՛) спектральные области сильно перекрываются и появляется 
такая возможность.

Для наглядности рассмотрим гауссовский профиль для огибаю
щих Е։ и Е։, предполагая дли простоты ширины одинаковыми:

(/ з/с)։
Ц2)

Тогда

т -- х

При получении (13) было использовано разложение

ехр /хсоэ ?| = < (-/)"/и(х)е"՞*, (14)
т--к

где /ш(х) ֊ функции Бесселя, формула (13) показывает, что в про
цессе взаимодействия атома с встречными резонансными волнами агом 
может с вероятностью |/т|։ вынужденно передать т фотонов, за счет 
чего он получит импульс и энергию отдачи, определяемые соотно
шениями

Др = т • 2114. ЛЕ = т • 2Л4г՛. (15)

Множитель е в аргументе Бесселевой функции н (13) обуслов
лен тем, что ускорение атомов больше в тех областях пространства.
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где волны пространственно лучше перекрываются (|г|<с։)*. Вто 
экспоненциальный множитель обусловлен спектральным

рой 
не

рекрытнем волн, о котором уже говорили выше. 
Используя асимптотику

ЛяИт) - (161

где Ф(х)—функция Эйри. Ф(0) =0,629, I, 
зать, что максимальную энергию (и импульс) 
атомы, которые передают

М|ПП —

1-7^1- можно пока 
отдачи получают те

(17)

фотонов (предполагается, что условия пространственного и спек 
трального перекрытия волн хорошо выполняются). Эта энергия уве
лнчивается с ростом интенсивностей полей н времени вза имодействия
Если е- 10“ сек՜', -- 10՜6 сек, յ/Հ$։|ր.օ~Օ, 1. то Ют«~-10*. Вероят г-0
ность передачи 10* фотонов —10“3 и атом при 
гию —0,1 зв (для комнатных температур). У

этом получает энер
худшение выполнения

условии перекрытия уменьшает ускорение атомов *
Ереванский государственный университет

Վ. 1Г. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ. Ա. ժ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆԱտոմի է| սւ г ♦ р հւսնւ||ւս|ակա(] ա||ւ!*նեւփ ոԼէքոնանսափն պաշտում
Դիտ արկվում Լ ատուէի փո խ ա դղեցութ քոլն ր Հ ան /յ ի սլ ա կ ա у ալիրնե ոի ոԼ 

ղոնաեսային դաշտի հետւ Ցույց / տրված, որ ինտենսիվ դաշտերի դեւդբոս!
։ս ոաչանում Լ ռեալ հնարավորություն, որ ատոմր и սւ ի էդ ո դ ա կ ա ն կերպով
կքանելով ֆոտոններ մի դաշտիդ ճաոադայթի նրանց մյուս դաշտում 'հոսան
ների այսպիսի տեղափոխում ր մի դաշտից մյուսր ատոմի իմպուլսի համսք 
բերում ( սիմետրիկ րաշխմտն էյԿ*ի նկատմամբ, որտեղ ֊ ն ատոմի ի^ 
պուքսն ( մինչև փ ո խ ւս ղղ ե ւյ ո ւ թ յո ւն ր ւ Ատոմր կտրող Լ Հավասար Հտվանա 
կանությա մբ արադանաք և 2 ուղղութ յամր և 2 - ին հակաոտկ ուղղու թյօււէք 
( աէՒքներից մեկի տարածման ուղղությունս Լի

Շատ ատոմն երի դեպքում նրանց րնդհանուր բան ա կութ յան կեսր 1ր^ա 
նա իմպուլս րստ 2-իէ իսկ մյուս կեսր՝ 2 ին հւսկաոակ, րստ որում դումսւք1 
իմպոլլսբ բոլոր ատոմների համար չի փոխվումւ 1Ւնա Հատված Լէ որ այս^իէ 
արագացման Կաշվին ատուէր լսւդերային դաշտերում կարող Լ ծեււբ բնր![ 
մինչև 0,1 36 քրացուցիչ կինետիկ Լներ դի ա է
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В поле одной волны атом может продольно ускориться за счет спом^иИ^‘ 
излучения, когда за время тсп*10-*сгм атом получает импульс |]£ (•). ОН1|К°,Г 
медленный процесс и даст пренебрежимо малое ускорение.
278


