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В 1962 г. Г. А. Аскарян (’) предсказал возможность воздействии 
неоднородного «ветоного поля на движение атомов. В работе (2) 
предложен) использовать градиент лазерного поля для отражен»! । 
атомов, а в (3) продемонстрировано почти 100%-ное отражение атом
ною пучка от |радиента лазерного поля. • -«а!

Хорошо известно, что при резонансном взаимодействии лазерно
го поля с двухуровневым атомом на атом с Д>0 (Д = ш—ш0 расстрой 
кз лазерной частоты <в относительно атомного перехода шо) действует 
дипольный потенциал отталкивания (4)

£/(*)  =

• Л—постоянная Планка с чертой.

(№Р 
4й*Д

где <1 — дипольный матричный элемент, в0 — напряженность лазер
ною поля. Формула (1) справедлива при относительно слабых полях.

. 4ш’с?
когда и А А, где А = ----- :--------- скорость атомного пе-

ЗАс՜1
рехода.

В данной работе рассматриваются эффекты отражения атомного 
пучка от дипольного потенциала и.

В приближении ВКБ проницаемость одногорбого потенциального 
барьера экспоненциально мала. Однако туннельная прозрачность 
резко возрастает для двугорбого потенциала (рисунок) при существо
вании п нем виртуальных состояний, даже если каждый из горбов в 
отдельности слабо проницаем.

Рассмотрим пучок атомов с энергией распростра
няющийся вдоль х слева направо (рисунок), пересекающийся с ла
зерным излучением, распространяющимся в положительном на-

•212



правленнн осн г Задача резонансного туннелировании через вир 
туальныи уровень очень подробно рассмотрена в книге Д. Бома (5) 
Для двугорбого потенциала, изображенного на рисунке, в котором 
одномерны? потенциальные барьеры имеют одинаковую высоту и 
н ширину, коэффициент прохождения атома при энергии Е, совпала-
ющей с одним из квазиуроипей £
Г(^) = Г’/|(£-£-,)Ч֊г;|. где г

п. имеет 
л —

Брейт-В»гнеровскук> форму

ширина квазистационарного состояния 
' ՝ Отмстим, ч го лазерное поле н по
перечной моде ТЕМ* ։ создает такой 
двугорбый потенциал. Для одномер-
ного случая 
ТЕМр։ можно
идем виде:

интенсивность в моде 
представить в следу ю-

/(х) = /„ 2х' / 2xi-----ехр ( 
ИР к \

«где /0—полная интенсивность, IV про
странственная ширина лазерного луча.
•Отсюда для такого лазерного поля потенциал имеет следующий вид

.. МОЙи (х) =-------х'ех
2

— О
—о — —------------ . (2)

Лд о-

։ и^)

тде М — масса атома, а ^-напряженность лазерного поля, нзме- 
;ряемая в В/см; она связана с интенсивностью /„. измеряемой в Вт/см’ 
•соотношением: 27 )/70

Перейдем теперь к вычислению параметров резонансного тунне
лирования (£„ и Ги) атома через лазерное поле. Для получения 
аналитических выражений этих параметров достаточно потенциал 
|£'(х) .представить в параболическом виде:

£(х)^
/И2о2

«Р-

|х|« V.

V/
/2

(3)

2
спектр виртуальных состояний а гома внутри потен»

нального барьера близок к спектру 1армоннческого осциллятора

п = О, I, 2,.., так как вероятность туннелмрова-

ня атома мала (Л 1Г •> 1, где 6 —волновое число атома). Ширина 
сновного состояния Го, соответствующая потенциалу (3), имеет аид
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Для наблюдения резонансного туннелирования атомов через ла 
черное поле необходимо учесть влияние конечной разрешающей спо
собности, с которой имеют дело на опыте. Это связано с двумя 
основными эффектами. во-первых, падающие атомы не бывают нде 
ально моноэнсргетическимн и, во-вторых, необходимо создать ста 
Сильный градиент лазерного потенциала в моде ТЕМ^։, сфокуси 
розанной в размер порядка длины волны света. Для того чтобы 
оценить ш рвый эффект, мы будем считать, что распределение па 
дающих атомов по энергиям описывается функцией, которая постояв 
на в энергетическом интервале ДЕ около средней энергии Ео и равн । 
нулю вне -того интервала. Экспериментально наблюдаемая про 
ннцаемость барьера /(Ео) получается усреднением Г(Е) в интер
вал.’ ДЕ. Т.н да экспериментально наблюдаемая высота резонансной 
ника оказывается в двух предельных случаях равной

/^0 при ДЕ'<< Го,
ТЛ(ЕО)

при ДЕ» Го,

где интегральный поток атомного пучка (атом/с). Наблюдаются 
только те резонансы, для которых величина Т3(Ео) (число атомов 
в единицу времени) превосходит точность измерений числа атомов.

В настоящее время 

лодные атомные пучки

уже экспериментально получают ультрахо-

10՜6 К) со средней энергией 
№
2/И

1О'։ см՜1, и шириной ДЕ<ЕО (г‘).
Таким образом, если имеются ультра холодный атомный пучок и 

хорошо фокусированный лазерный пучок со следующими парамет
рами: ЛГ — 10՜23 Го. Яо~5ОВ/см, Д~10։0с֊։, ¥0~ 10° атом/с,
то это явпение можно наблюдать.

Резонансное туннелирование можно использовать для селекции 
атомов по скоростям. Это означает, что при достаточно большом 
времени взаимодействия двухуровневых атомов с лазерным излуче
нием в прошедшем атомном пучке останутся те атомы, скорости 

которых близки к резонансной скорости прохождения у =_ —- с точ- 
/И

ностью
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Ռ. Դ. ՀՈԻՆԱՆ8ԱՆԱտոմնհրի ոեզոնսւնսսւյին թունելային ա&ցումր լազերային պաշտի միքով
րննար կ վ ու մ Լ զ երսա ոեց ա ծ ա տ ո մ ն ե ր ի ( I 10 « յ<) ռձ-

ղոնան յային թուներսյին անցումր լազերային փնջի միջով։ ճույց I տրված, որ 
որոշակի էներգիա ունենալու դեպքում ատոմներր հավ աստիորեն կարող են 
անցնել լազերային փնջի միջով» Այս երևույթր դիս/ելո։ Համար անհ րտժեշտ 
են գերսառեցված ատոմներ և իդեալական ֆոկուսացված լազերային ճառա
գայթէ Այո աշխատանքում ցույց է տրված նաև, որ քազերային դաշտի օդն ու 
լք յամր կարեքի է գերսառեցված ատոմ ա յին փնջից աոանձնացնել խիստ որո 
՜»ակի արագությամբ ատոմներ»
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