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Рассмотрена роль приготовления начального состояния в процессе 
когерентной дифракции атомов в поле стоячей волны. Показано, что 
эволюция во времени атомного волнового пакета с гауссовым началь­
ным распределением амплитуд по импульсам, благодаря конструктивной 
квантовомеханической интерференции, происходит практически без из­
менения первоначальной гауссовой формы. При этом, в зависимости от 
фаз компонент начального импульсного распределения, приращение 
импульса атома может варьироваться от максимально возможного (опре­
деляемого предельной скоростью вынужденных актов переизлучения 
фотонов) до нуля. Следовательно, стоячая волна для гауссовых атомов 
является эффективным зеркалом с управляемым углом отражения.

1. В последнее время обнаружен ряд необычных эффектов, про­
исходящих при когерентном рассеянии атомов в поле стоячей волны, 
Которые не укладываются в установившиеся представления (см., напри- 
МеР> [1]) о дифракции атомов стоячими волнами. Например, было пока- 
Зано, что картина дифракции может быть сильно асимметричной [2] и 
°сЦилляционной (в зависимости от расстройки частоты поля) [3]. Дру- 
П1М нетривиальным примером является сужение хорошо известных ин- 
Терференционных крыльев дифракции, которое может иметь место как 
При симметричном, так и при асимметричном рассеянии [4].
гот Перечисленные аномалии обязаны своим происхождением при- 
с Иле*111*) атомов в специфических состояниях перед рассеянием на 

ячей волне, а именно, начальному расщеплению атомного волнового 
акета в импульсном пространстве. Согласно концепции аномального 

Рассеяния, сформулированной в строгом виде впервые в [3], механиз- 
°М возникновения нетривиальных особенностей в картине рассеяния в 

ти^е НекотоРой внешней волны (не только стоячей) является конструк- 
Се Ная квантовомеханическая интерференция (происходящая в процес- 

Дифракции^ между различными наборами дифракционных пиков, бе- 
п СВое происхождение от отдельных импульсных пиков начального
Нового Пакета атома.

о Концептуально, начальное расщепление волнового пакета можно 
УЩествить множеством различных способов. В простейшем случае 

‘ сцепления всего на два пика, отличающихся одним импульсом фото-
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на, можно добиться предварительным возбуждением атомов бегущей 
волной (такая ситуация автоматически имеет место, например, в тех 
экспериментах, в которых рассеивающая стоячая волна образуется отра­
жением светового импульса от зеркала [5]).

Последовательно воздействуя на атом несколькими противопо­
ложно бегущими импульсами бегущих волн, можно, в принципе, рас­
щепить атомный волновой пакет на произвольное число импульсных 
пиков. В качестве подобного начального приготовления атомов можно 
применить также само обычное рассеяние стоячей волной, расщепив, 
тем самым, волновой пакет на множество пиков. Характерно, что даль­
нейшее рассеяние приготовленных таким образом атомов полем теперь 
уже егущей волны также приводит к типичным интерференционным 
особенностям, таким, как асимметрия, осцилляции и т. д. [6].

Сделанные выше замечания указывают на необходимость целе­
направленного изучения различных типов предварительного расщепле- 
”ия атомного во™°вого пакета (впрочем, как и типов рассеивающих 

поле ^ Я7151 определения, как минимум, круга всевозмоЖ- 
Фектов приготовления начального состояния. В свете сказанно- 

очепепь^по^^13^’ ЧТО ЭТИ эФФекты будут разнообразны, что в свою 
надеяться, что подобное гибкое управление атомным 

ДВ^ЖеНИСМ СВСТОВЫМИ ПОЛЯМИ Ияйпм՝ -оИ найдет в будущем плодотворные приме
нения в различных прикладных ситуациях.

В настоящей работе мы изучаем роль начального распределений 
=Та ^им'™СЙ П° ^^ П₽и Реянии в^оле стоячей 

подобное начальное уссового Распределения. Как будет показано ниже, 
свойств данного распределение> в силу специфических внутренних 

юмене^ приводит к рассеянию атомов практИ'
чески осз изменения формы воттппглг^ Лравного дифракционно Ow-
совый атомный волновой пТк™ в ” ” ' Р™" °6р“°М’
приблизительно как нераснадакзщаяся квазиХица'при этХ в 
ВИСИМОСТИ ОТ фаз компонент при ЭТОМ,1 начального импульсного распределения,поглощенное атомом количество фотонов может ^пкиХтться о* 
максимально возможного (определяемого о Ж варьировать 
нужденных актов переизлуче^я ^тоноП ^^ СЛ°рОСТЬЮ Л* 

когерентная дифракция гауссовых 
преломление на определенный - представляв!Иными словами, моХ Sk ^Х ° ШИ₽°КИХ "РМ“ ^ 
мов является эффективным зеркалом с ™„i. “’""’ "՛” ^“О®՛" а” 

2 ™ ,ркалом с управляемым углом отражения.
2. Как показано в [4], решение задачи когерентной дифракций 

двухуровневых атомов в поле стоячей волны £ . SXS) при 

точном резонансе в приближении малых времен взаимодействия Рама- 
на-Ната для общих начальных условий пздимодси

а1 (0) = Ха2"1е'2тЬ-р(4 
т

^=х^ 2̂т^ .^
т .= (-оо։+оо).

(1

где аи - амплитуды вероятностей уровней, записывается, при условШ 
резкого включения взаимодействия, в виде
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^р-*!^ ^т^„-тт к(Р֊Ро ֊^). (2)

где и - пиковая частота Раби бегущей волны, ро - начальный импульс 
атома и ^ - начальный вектор импульсного состояния, определенный 
как =ат+Вп,.

Соответствующая вероятность поглощения п фотонов

|2

^(0 = (3)

как видно непосредственно, имеет типичную интерференционную 
структуру, порождающую, как было отмечено, ряд аномалий.

Асимметричное рассеяние получается, когда о։(0) и а2(0) имеют 
только два ненулевых пика в импульсном пространстве, отличающихся 
на нечетное число импульсов фотона [2]. Например, когда ненулевыми 
компонентами зт являются только з^дьИ^Д, имеем:

^.(О = |«оЛ+^Л-1Г =
[|аоГЛ2+|А| ^"->

Н2^+1^| ^
+21т(а0Д’У„У^|,

-21ш(а0Д*)/я/л+1,

л > 0,

л <0.
(4)

Когда же единственные два пика начального волнового пакета 
отличаются четным числом импульсов фотона, возникает сужение ин­
терференционных крыльев дифракционной картины [4]. Например, ког­
да отличны от нуля только 5_) =Д| И5|=Д, то при условии Д1=-Д полу­
чается:

^Ю = |֊Л14) (2ОД+ДЛ-1 (2М)Г =|AГ^
2
Л2(2^)- (5)

Рассмотрим теперь начальный вектор состояний, задающий 
гауссовое распределение по импульсам:

лг ^*

3 =е 2 --==е ™, (6)

гДе параметр М определяет полуширину распределения, а а задает фазу 
Компонент.

Перепишем решение (2) дифракционной задачи в виде

Качественный вид функции Л легко установить, заметив, что она 
Удовлетворяет следующему рекуррентному соотношению.
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(8)

Разложив /„! в ряд Тейлора в точке п и сохранив лишь первые два чле­
на, получим уравнение

dln 
dn

п , и 
--- I п ^----- Л/ " М

... di' cos«-/ +/sin«— 
dn.

(9)

решение которого и задает искомый вид функции 1п в первом прибли 
жении:

-in* и _ (»-с««-2Ц)!

1п » . е 2(M-f sin a-2Ut) (10)

^л(М-isma-2Ut)

Освободившись от комплексности в знаменателях дробей, для 
вероятности л-го дифракционного порядка окончательно получим:

(г-с<»а-2И);
У, ~ с M(l+rinJa<2W/M)։) (Ц)

^(1+sin2 a-^UtlM)2)

Как видно из полученного выражения, форма распределения в 
процессе эволюции все время остается гауссовой, перемещаясь в им­
пульсном пространстве, если cosa*0, и уширяясь, если sina * 0. Кроме 
того, примечательной чертой эволюции гауссового распределения яв­
ляется то, что и величина перемещения положения пика, и уширение 
распределения определяются временем взаимодействия с полем и про­
исходят в противофазе.

При a - л/2±як, ^=0,1,2,... уширение максимально, но пик распре­
деления никак не перемещается: происходит лишь быстрое расплывание 
распределения. Однако при а = ±лк, *=0,1,2,... уширение в первом при­
ближении отсутствует и распределение в целом только перемещается. 
Расстояние перемещения пика прямо пропорционально площади огиба­
ющей бегущей волны, 2Ut, определяющей максимальное число актов 
вынужденного переизлучения фотонов при взаимодействии с полем 
стоячей волны. Видно, что направление перемещения пиков опреде­
ляется только знаком множителя cosa, т.е. значением фазового парамет­
ра а начального распределения (6).

Указанные особенности поведения атомов с гауссовым началь­
ным распределением по импульсам при дифракции стоячей волной 
проиллюстрированы на рис.1 и 2, где приведенные графики вычислены 
по точному выражению (7). Как видно из рис.2, при перемещении пика 
тем не менее имеется небольшое отклонение от точной гауссовой фор­
мы: у крыла, близкого к началу координат, с течением времени возни­
кают характерные интерференционные осцилляции. Кроме того, видно, 
что имеют место постепенное уширение распределения и уменьшение 
ее амплитуды. J

Эти особенности выявляются уже в следующем приближении 
уравнения (8): J к
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Рис.1. Эволюция во времени атомного волнового пакета с 
гауссовым начальным распределением амплитуд по импуль­
сам (А/=10) в поле стоячей волны при а-лП (перемещение 
отсутствует, уширение волнового пакета максимально).

Рис.2. Эволюция во времени атомного волнового пакета с гауссовым 
начальным распределением амплитуд по импульсам (Л/=10) в поле 
стоячей волны при а = 0 (минимальное уширение волнового пакета).

263



^Л ", “( Г, 1 с/2/1 л
-«- — /„+-- соза- 1+------ -  415ша—
dn М М \ 1 с1п2 ^п

(12)

которое заменой

/ = е™У, ( 2 У/3
М = ---------- • (л - сое а • и),

\cosa -и ;
М -151па-и 
(2со5аи)

сводится к уравнению Эйри:

^^У = ^

(13)

(Н)

Следовательно, решение дифракционной задачи, конечное пр" 
л->±<», выражается через функцию Эйри первого рода:

/л =/00е^А1^4-А2), <15)

где постоянная /оо определяется из условия нормировки.
Так как поведение функции Эйри при Л'+А2<0 осциллянионн > 

а при ^+A2>0 экспоненциально падающее, то видно, что, действите 
но, у крыла, близкого к началу координат, имеются осцилляции. 
чале дифракции, когда А большое, они подавляются множителем е , 
с течением времени, из-за уменьшения А, проявляются.

и точм^аВНеНИе ирн^^снной формулы (15) (пунктирная линия) 
И точного решения (7) (непрерывная линия).

рисЗ Отм^^ин6 формулы (I5) и точного решения (7) приведено Н3 
изменения г, ’ 410 точность полученной формулы во всем диапазон6 

Таким^161^015 Задачи составляет несколько процентов.
ггпиетя е Раз°м, мы показали, что эволюция атомного ВОЛНОВОГО

уссовым начальным распределением амплитуд населенностей
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по импульсам, благодаря конструктивной квантовомеханической интер­
ференции, происходит практически с сохранением гауссовой формы.

В случае, когда уширение распределения почти отсутствует, ди­
фракция атомов, движущихся перпендикулярно стоячей волне, эквива­
лентна преломлению на определенный угол, управляемый временем 
взаимодействия со световым полем. Мы надеемся, что последнее обсто­
ятельство может быть использовано при создании эффективных атом­
ных зеркал, применяемых в атомной оптике.

Автор выражает благодарность А.Ж.Мурадяну за полезные заме­
чания.

Работа выполнена при поддержке грантов NATO No.CRG.CRG 
974301 и РА No. 98-740.
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ԱՏՈՄՆԵՐԻ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՆ ԿԱՆԳՈՒՆ ԱԼԻՔԻ ԴԱՇՏՈՒՄ
ԱՄՊԼԻՏՈՒԴՆԵՐԻ ՍԿԶԲՆԱԿԱՆ ԳԱՈՒՍՅԱՆ ԻՄՊՈՒԼՍԱՅԻՆ

ԲԱՇԽՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

U. Մ. ԻՇԽԱՆՅԱՆ
Դիտարկված է սկզբնական վիճակի նախապատրաստման դերը կանգուն ալիբի դաշ­

տում ատոմների կոհերենտ դիֆրակցիայի պրոցեսում: Ցույց է տրված, որ սկզբնական գաու- 
սյան իմպուլսային բաշխվածությամբ ատոմական ալիքային փաթեթի էվոլյուցիան ժամա­
նակի ընթացքում կոնստրուկտիվ քվանտամեխանիկական ինտերֆերենցիայի շնորհիվ ըն­
թանում է գործնականում աոանց սկզբնական գաուսյան ձևի փոփոխության: Ընդ որում, 
կախված սկզբնական իմպուլսային բաշխվածության բաղադրիչների փուլերից, ատոմի իմ- 
Ա|ողսի մեծացումը կարոդ է փոփոխվել առավելագույն հնարավորից (որը որոշվում է ֆոտոն­
ների հարկադրական ճառագայթման ակտերի սահմանային արագությամբ) մինչև զրո: Հե- 
աևաբար, կանգուն ալիքը գաուսյան ատոմների համար հանդիսանում է արդյունավետ 
^յելի' անդրադարձման դեկավարելի անկյամբ:

DIFFRACTION OF ATOMS BY A STANDING WAVE AT GAUSSIAN
INITIAL MOMENTUM DISTRIBUTION OF AMPLITUDES

A.M. ISHKHANYAN

The role of the initial state preparation in the coherent diffraction of atoms in the field 
of a standing wave is considered. It is shown that the time evolution of the atomic wave 
Packet with a Gaussian initial momentum distribution of amplitudes, due to the constructive 
quantum-mechanical interference, occurs practically without transformation of the initial 
Gaussian form. Depending on the phases of the initial momentum distribution components, 
Ле increment of the atomic momentum can vary from the maximum possible amount 
(determined by die limiting speed of stimulated photon re-emission acts) to zero. 
Consequently, for Gaussian atoms the standing wave presents an effective minor with 
controllable reflection angle.

265


	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

