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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÀÒÎÌÎÂ Â ÁÈÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÂÑÒ�Å×ÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ. È. �îìàíåíêî*, Ë. Ï. ßöåíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03039, Êèåâ-22, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 1999 ã.Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ äâóìÿ èìïóëüñà-ìè ñâåòà ñ ðàçëè÷íûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå çàäåðæêè ìåæäó ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì èìïóëüñ àòîìà èçìåíÿåòñÿ íà âïîëíå îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþîò àìïëèòóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ è ðàçíîñòè èõ íåñóùèõ ÷àñòîò. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñè-ìîñòü ïåðåäàííîãî àòîìó èìïóëüñà îò àìïëèòóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.PACS: 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñâåòîâûõ ïîëåé íààòîìû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àåò-ñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Îäíèì èç âàæíûõ ïðèìå-ðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå àòîìîâ ñòîÿ÷åé âîëíîé [1�4℄, êîòîðóþ íîðìàëüíî ïàäàþùèé íà ëàçåðíûé ëó÷àòîì ¾âèäèò¿ êàê äâà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà-âñòðå÷ó äðóã äðóãó ñâåòîâûõ èìïóëüñà ñ îäèíàêî-âîé íåñóùåé ÷àñòîòîé è îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé,îäíîâðåìåííî ñ íèì âçàèìîäåéñòâóþùèõ. Â òå÷å-íèå âðåìåíè, ïîêà ýíåðãèåé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-íèÿ àòîìà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-ïóëüñîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåéåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì (ïðèáëèæåíèå �àìàíà�Íàòà), ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïåðåäàííûé àòîìó èì-ïóëüñ ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì, à ñðåäíèéïåðåäàííûé àòîìó èìïóëüñ ðàâåí íóëþ. Ââåäåíèåâðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðèâîäèò êàñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ àòîìîâ, îáóñëîâëåííîé �îð-ìèðîâàíèåì êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè îñíîâíîãî èâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ïîëåì îäíîé áåãóùåé âîë-íû è ïîñëåäóþùèì ðàññåÿíèåì àòîìîâ ïðè îäíî-âðåìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëåì äâóõ âñòðå÷íûõâîëí [5�7℄. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ïåðåäàííûé èìïóëüñóæå íå ðàâåí íóëþ è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âðå-ìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê æå ëèíåéíî âîçðàñòàåò è*E-mail: vr�marion.iop.kiev.ua

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïåðåäàííîãî àòîìóèìïóëüñà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,íà ïðèìåðå áèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ óæå äàâíî èçó-÷àåòñÿ âëèÿíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ âçàè-ìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì [8�12℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëîïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâóþùàÿ íà àòîì ñèëà â áèõðîìà-òè÷åñêîì ïîëå äâóõ ñòîÿ÷èõ âîëí, êîòîðûå ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê äâå âñòðå÷íûå áèõðîìàòè÷åñêèåâîëíû ðàâíîé àìïëèòóäû, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-âûøàòü ñèëó ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà àòîì â îäíîéáåãóùåé âîëíå [13�19℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñ-ñåÿíèÿ àòîìîâ â ïîëå âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ èìïóëü-ñîâ ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé ìåæäó íà÷àëîì èõ âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñ àòîìîì â ñëó÷àå ðàçëè÷àþùèõñÿ íåñó-ùèõ ÷àñòîò èìïóëüñîâ. Çàäåðæêà âìåñòå ñ ðàçëè÷è-åì íåñóùèõ ÷àñòîò èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí-íîìó èçìåíåíèþ êàðòèíû ðàññåÿíèÿ. Âîçìîæåí òà-êîé âûáîð ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà,íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì, ñðåäíèé ïåðåäàííûé àòî-ìó èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äëèòåëüíî-ñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-êëîíåíèå ïåðåäàííîãî àòîìó èìïóëüñà îò ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìå-íåíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äîâîëüíîøèðîêèõ ïðåäåëàõ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò âçàèìî-äåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì.467
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i~

∂Ψ

∂t
= (H0 − d̂ ·E)Ψ, (1)ãäå

H0 =
p̂2

2M
+ ~ω0|e〉〈e|, (2)

p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà àòîìà, ~ω0 � ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà íåïîäâèæíîãî àòîìà â îò-ñóòñòâèå ñâåòîâûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùåå åãî âîç-áóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ |e〉 (ìû ïîëàãàåì ñîáñòâåí-íîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îñíîâíîìó ñîñòîÿ-íèþ |g〉, ðàâíûì íóëþ), d̂ � îïåðàòîð äèïîëüíîãîìîìåíòà, E � ñóììàðíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ,
E =E1(t)e1 cos(ω1t − k1z + ϕ1)+

+ E2(t)e2 cos(ω2t + k2z + ϕ2), (3)ãäå ei � åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè íàïðÿ-æåííîñòåé ïîëåé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, Ei(t) îïèñû-âàþò âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îãèáàþùèõ íàïðÿæåí-íîñòåé ñâåòîâûõ ïîëåé èìïóëüñîâ, ωi è ki � íåñóùèå÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ,
ϕi � èõ íà÷àëüíûå �àçû. Âûáîðîì íà÷àëà îòñ÷åòàâðåìåíè è êîîðäèíàòû ìîæíî îáå íà÷àëüíûå �àçûóñòàíîâèòü ðàâíûìè íóëþ, è â äàëüíåéøåì ìû ïî-ëîæèì ϕ1 = ϕ2 = 0.Âîëíîâóþ �óíêöèþ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå-íèè ïðåäñòàâèì â âèäå

Ψ = ce(z, t) exp(−iω0t) |e〉 + cg(z, t) |g〉 . (4)Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (4) â (1), â ïðèáëèæåíèè âðà-ùàþùåéñÿ âîëíû íàõîäèì óðàâíåíèÿ äëÿ cg(z, t) è
ce(z, t), ïðè M → ∞ ñîâïàäàþùèå ñ îáû÷íî èñïîëü-çóåìûìè ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíå-âîãî àòîìà ñ áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì [8℄:
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, (5)

ãäå M � ìàññà àòîìà, η1 = ω1t − ω0t − k1z,
η2 = ω2t − ω0t + k2z, à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïå-ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì êàæäîãî èçñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

~V1 = −〈g| d̂ · e1 |e〉E1,

~V2 = −〈g| d̂ · e2 |e〉E2.
(6)Êàê îáû÷íî, ìû ñ÷èòàåì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äè-ïîëüíîãî ìîìåíòà âåùåñòâåííûìè. Â (5) è äàëåå àð-ãóìåíòû, îáîçíà÷àþùèå çàâèñèìîñòü âåëè÷èí îò tè z, äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé îïóùåíû.Èçâåñòíî [3℄, ÷òî íàáëþäåíèå ðàññåÿíèÿ àòîì-íîãî ïó÷êà íå ìîæåò äàòü èí�îðìàöèè î ñòåïå-íè êîãåðåíòíîñòè îïèñûâàþùèõ àòîìíûé àíñàìáëü

ïëîñêèõ âîëí. Íàáëþäàåìûå ïðè ðàññåÿíèè àòîì-íîãî ïó÷êà âåëè÷èíû ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøèâ çà-äà÷ó î ðàññåÿíèè ïëîñêîé âîëíû è óñðåäíèâ çàòåìïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþïëîñêèõ âîëí. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì, ÷òîàòîìíûé ïó÷îê äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâå-òîì ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó. Áåç íàðóøå-íèÿ îáùíîñòè â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿòàêæå ïðèìåì, ÷òî ñêîðîñòü àòîìîâ äî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñî ñâåòîì áûëà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíîîñè z. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî |ω1 − ω2| ≪ ω0,ìû ïðåíåáðåæåì â äàëüíåéøåì îòëè÷èåì k1 îò k2 èïîëîæèì k1 = k2 = k.
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bg,n exp
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〈z |n〉 ,
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be,n exp

(
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)
〈z |n〉 ,

(7)ãäå 〈z |n〉 = exp(inkz) � ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ â êî-îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè z-êîìïîíåíòû èìïóëüñààòîìà, êðàòíîé n~k,
δ = ω1 − ω2, ∆ =

1

2
(ω1 + ω2) − ω0. (8)Çàâèñÿùèå îò âðåìåíè �àçû â (7), íåñóùåñòâåííûåäëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé |bg,n|

2 è |be,n|
2 íàéòèàòîì â ñîñòîÿíèÿõ |g, n〉 = |g〉⊗|n〉 è |e, n〉 = |e〉⊗|n〉,ââåäåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-òàòå ïîäñòàíîâêè (7) â (5) óðàâíåíèÿ äëÿ bg,n è be,n
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∂t
bg,n =

1

2

(
2n2δrec + ∆ − nδ

)
bg,n+

+
1

2
(V1be,n+1 + V2be,n−1),

i
∂

∂t
be,n =

1

2

(
2n2δrec − ∆ − nδ

)
be,n+

+
1

2
(V1bg,n−1 + V2bg,n+1),

(9)ãäå δrec = ~k2/(2M), ñîäåðæàëè â ïðàâûõ ÷àñòÿõëèøü ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì êîý��è-öèåíòû.Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî bg,n ñ ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè
n ñâÿçàíû ñ be,n ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè n è íà-îáîðîò. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
bg,n = δn0 è be,n = 0 (ñ÷èòàåì, ÷òî äî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ïîëåì àòîì íàõîäèëñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-íèè), âèäèì, ÷òî îòëè÷íûìè îò íóëÿ ìîãóò áûòüòîëüêî bg,n ñ ÷åòíûìè è be,n ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿ-ìè n. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâóþ�óíêöèþ â èìïóëüñ-íîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæíî çàäàòü âåëè÷èíîé Bn ñîäíèì èíäåêñîì, ñîâïàäàþùåé ñ bg,n äëÿ ÷åòíûõ nè ñ be,n äëÿ íå÷åòíûõ n. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâ-íåíèå Øðåäèíãåðà (9) èìååò âèä

i~
∂

∂t
Bn =

∑

m

Hn,jBj . (10)Îòëè÷íûå îò íóëÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ãàìèëüòî-íèàíà H ðàâíû
Hn,n =

~

2

[
2n2δrec + s(n)∆ − nδ

]
,

Hn,n+s(n) =
~

2
V1, (11)

Hn,n−s(n) =
~

2
V2,

ãäå s(n) = (−1)n.Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé
δ ≫ δrec è ïî÷òè âåçäå ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíîì, îïè-ñûâàþùèì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ãàìèëüòîíèàíå(ïðèáëèæåíèå �àìàíà�Íàòà).3. Ï�ÈÌÅ� ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÓðàâíåíèÿ (10) ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé âñå àì-ïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé íàéòè àòîì â ñîñòîÿíèè |g, 2j〉è â |e, (2n + 1)〉, ãäå j è n � ïðîèçâîëüíûå öåëûå÷èñëà, è åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïîñëå âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ îáîèìè ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè àòîì áóäåòíàõîäèòüñÿ â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè
z-êîìïîíåíòàìè èìïóëüñà. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðå-øåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, ïîêà-çûâàåò, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâ-ëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé z-êîìïîíåíòûèìïóëüñà àòîìà,

p = ~k
∑

n

n|Bn|
2, (12)ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ z-êîìïîíåíòû èì-ïóëüñà àòîìà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,

∆p = ~k

√∑

n

n2|Bn|2 − p2, (13)à òàêæå çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé |g〉 è |e〉,
ng =

∞∑

m=−∞

|B2m|2, ne =

∞∑

m=−∞

|B2m+1|
2, (14)ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñî âñòðå÷íûìè ñâåòîâûìèèìïóëüñàìè äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìåí âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ ïîëåì. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îãèáàþ-ùèõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èìïóëü-ñîâ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

V1 = V01F

(
t − td/2

τ

)
,

V2 = V02F

(
t + td/2

τ

)
,

(15)ãäå τ � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, td � çàäåðæêà ìåæ-äó èìïóëüñàìè,
F (x) =

{
cos2 (πx) , −1/2 ≤ x ≤ 1/2,

0, x ≤ −1/2, x ≥ 1/2.
(16)Òîò �àêò, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì (δτ ≫ 1) âåëè÷èíà ∆p ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,469
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-êîì-ïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà p (à, ñïëîøíûå êðèâûå),åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ∆p (à, ïóíêòèð) â åäèíèöàõ ~k è çàñå-ëåííîñòåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ng (á ) îò âðåìå-íè ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ñî ñâåòîâûìè èì-ïóëüñàìè �îðìû (15) äëÿ δτ = 25 (êðèâûå 1, 2),
δτ = 200 (êðèâûå 3, 4). Çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñà-ìè td = 0.35τ , ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîò �à-áè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ V01 = V02 = 2.4δ, ∆ = 0,

δrec = 0óêàçûâàåò íà ïî÷òè ïîëíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòèèç ñîñòîÿíèÿ |g, 0〉, â êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíî íàõî-äèëñÿ àòîì, â ñîñòîÿíèå ñ òî÷íî îïðåäåëåííîé z-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà, â äàííîì ñëó÷àå |g, 4〉. Âðå-ìåííûå çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ |g〉 äëÿðàçëè÷íûõ δτ òàêæå óêàçûâàþò íà ïðèáëèæåíèå ñóâåëè÷åíèåì δτ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (10) ê íåêîòî-ðîìó ïðåäåëó. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ á�îëüøèõ δτäàþò ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå çàâèñèìîñòè p(t), ∆p(t)è ng(t), êàê è äëÿ δτ = 200. Ýòî óêàçûâàåò íà öåëåñî-

îáðàçíîñòü îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåìñ ïîìîùüþ àäèàáàòè÷åñêîãî áàçèñà. Ïðè ýòîì ìîæ-íî îæèäàòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ δτ àòîì çíà÷èòåëüíóþ÷àñòü âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ïðåáûâàåò âîäíîì àäèàáàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþùåìñÿ ñó-ïåðïîçèöèåé |g, 2n〉 è |e, 2j + 1〉 ñîñòîÿíèé (âîîáùåãîâîðÿ, öåëûå n è j ïðîáåãàþò âñå çíà÷åíèÿ îò −∞äî +∞).Îòìåòèì, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàñåëåí-íîñòåé ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âêëþ÷åíèè è âûêëþ-÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ (δτ ≫ 1) êà÷åñòâåííî îò-ëè÷íà îò òàêîâîé â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ [8℄, êîãäà íàñåëåííîñòè óðîâíåé ïå-ðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû (ïðè
V1(t) = V2(t) = onst). Î÷åâèäíî, íà÷àëüíîå çíà÷å-íèå ng = 1 â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ïðåáû-âàíèþ àòîìà â ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ àäèàáàòè-÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå âðåìåííàÿ çàâèñè-ìîñòü íàñåëåííîñòè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò-ñÿ èíòåð�åðåíöèåé ýòèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî è ïðèâîäèòê îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòåé.4. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÁÀÇÈÑÏðåäñòàâèì Bn â âèäå

Bn =

∞∑

m=−∞

C(m)×

× exp



−i

t∫
̟(m)(t′) dt′



Φ(m)
n , (17)ãäå Φ

(m)
n è ~̟(m) � êîìïîíåíòû ñîáñòâåííûõ âåêòî-ðîâ (àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé) è ñîáñòâåííûå çíà-÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H :[

H(t) − ~̟(m)(t)
]
Φ(m) = 0. (18)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà â èì-ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (11).Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (10) è ïðèíèìàÿ âî âíèìà-íèå (18), à òàêæå îðòîãîíàëüíîñòü Φ(m), ïîëó÷èìóðàâíåíèÿ äëÿ C(m):

∂

∂t
C(m) = −

∞∑

j=−∞

∞∑

n=−∞

C(j)Φ(m)∗
n

∂

∂t
Φ(j)

n ×

× exp



i

t∫ (
̟(m)(t′) − ̟(j)(t′)

)
dt′



 . (19)Ñîãëàñíî (17), â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíèâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçè-öèþ àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, âêëàä êàæäîãî èçêîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé C(m).470



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 �àññåÿíèå àòîìîâ. . .Ïóñòü äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòî-âûìè ïîëÿìè îí íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè |g, 0〉. Ìûáóäåì íóìåðîâàòü àäèàáàòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåìíîìåð ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàë ñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëü-ñà àòîìà â åäèíèöàõ ~k. Òîãäà âíà÷àëå C(m) = δm0.Ñîîòâåòñòâåííî, ̟(0)(t) = ∆/2 (ýòî íåñëîæíî óâè-äåòü èç (11), èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïîëåéãàìèëüòîíèàí äèàãîíàëåí). Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå
∣∣∣̟(m)(t) − ̟(j)(t)

∣∣∣ ≫ 1/τ, (20)ñëàãàåìûå ñ j 6= m ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿò âêëàäàâ ïðàâóþ ÷àñòü (19) áëàãîäàðÿ áûñòðîé îñöèëëÿöèèýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé, à ñëàãàåìîå ñ j = mïðèâîäèò òîëüêî ê èçìåíåíèþ �àçû ó C(m). Â ðå-çóëüòàòå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (20) àòîì â òå-÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì íàõî-äèòñÿ â îäíîì è òîì æå àäèàáàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïî îêîí÷àíèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñîñòîÿ-íèþ ýíåðãèÿ ~̟(0)(t) íå îáÿçàòåëüíî ðàâíà ~∆/2. Èçâèäà ãàìèëüòîíèàíà (11) ìîæíî ëèøü çàêëþ÷èòü,÷òî îíà ðàâíà ~
[
2n2δrec + ∆(−1)n − nδ

]/
2, ãäå n �öåëîå ÷èñëî. Àòîì â èòîãå ïîëó÷àåò èìïóëüñ n~k,íàïðàâëåííûé âäîëü îñè z, è â çàâèñèìîñòè îò ÷åò-íîñòè n îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èëè ïåðåõî-äèò â âîçáóæäåííîå.Äëÿ òîãî ÷òîáû îäíî àäèàáàòè÷åñêîå ñîñòîÿ-íèå ñâÿçûâàëî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ ðàçëè÷íûìè z-êîìïîíåíòàìè èìïóëüñà, íåîáõîäèìî íàëè÷èå âðå-ìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè. Î÷å-âèäíî, ïðè td = 0 â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è âíó-òðåííåå ñîñòîÿíèå àòîìà è åãî z-êîìïîíåíòû èì-ïóëüñà äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì äëÿ äëèí-íûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé �îðìû ñîâïà-äàþò. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé îò-ñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ∆ = 0äëÿ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé �îðìû è àìïëèòóäû çà-äà÷à ðåøàåòñÿ òî÷íî, è, ñëåäóÿ [8℄, ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîñëå îêîí÷à-íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì àòîì îñòàåòñÿ â ñîñòî-ÿíèè |g, 0〉.Èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìà â ïðîöåññå âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ ïîëåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñëåäó-þùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå àòîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-íèè |g, 0〉. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì, ÷òî ñ àòîìîìâçàèìîäåéñòâóåò ñíà÷àëà èìïóëüñ E2(t) (I ýòàï), çà-òåì � îáà èìïóëüñà (II ýòàï), è â êîíöå âçàèìîäåé-ñòâèÿ � èìïóëüñ E1(t) (III ýòàï). Î÷åâèäíî, íà ïåð-âîì ýòàïå ïîëå E2(t) âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó ñî-ñòîÿíèÿìè àòîìà |g, 0〉 è |e,−1〉. Ïðè ýòîì p íå ìî-æåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíû ~k, à ∆p íå áîëüøå 0.5~k

(ñì. ðèñ. 1). Äàëåå, íà âòîðîì ýòàïå óðàâíåíèÿ (10)ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé âñå ñîñòîÿíèÿ àòîìà |g, j〉è |e, n〉, ãäå j � ÷åòíûå, n � íå÷åòíûå ÷èñëà. Íàýòîì ýòàïå ∆p äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-÷åíèÿ, çàòåì ñíîâà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 0.5~k.Åñëè èçìåíåíèå îãèáàþùèõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåê-òðè÷åñêèõ ïîëåé äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå, íà òðåòüåìýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì çàñåëåííîé îêà-æåòñÿ òîëüêî ïàðà ñîñòîÿíèé |g, 2nf〉 è |e, 2nf + 1〉,ãäå nf � íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿïîëÿ E1(t) àòîì îêàæåòñÿ â îäíîì èç ýòèõ äâóõ ñî-ñòîÿíèé.Åñëè êðèòåðèé (20) íå âûïîëíÿåòñÿ â òå÷åíèåíåêîòîðîãî êîðîòêîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëü-íîñòüþ èìïóëüñà τ) èíòåðâàëà âðåìåíè è ýíåð-ãèè àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ~̟(n) è ~̟(j) ïðèýòîì ñòîëü áëèçêè, ÷òî ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìèàäèàáàòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè âîçìîæíû ïåðåõîäûËàíäàó�Çèíåðà ñ âåðîÿòíîñòüþ áëèçêîé ê åäèíè-öå, àòîì ïîñëå êàæäîãî èç ýòèõ ïåðåõîäîâ ïðåáûâà-åò â îäíîì àäèàáàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòà-òå àòîì îêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé z-êîìïîíåíòûèìïóëüñà. Åñëè æå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ Ëàíäàó�Çèíåðà çàìåòíî îòëè÷íû îò åäèíèöû è íóëÿ, íàïðè-ìåð â ñëó÷àå, êîãäà êðèâûå, îïèñûâàþùèå çàâèñèìî-ñòè ýíåðãèé àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îò âðåìåíè,êàñàþòñÿ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåìíàñåëåííûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷-íûìè z-êîìïîíåíòàìè èìïóëüñà.�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèéàäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îò âðåìåíè äëÿ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 1.Ýíåðãèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íà-õîäèòñÿ àòîì, ïîêàçàíà æèðíîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òîäî ïðèõîäà ïåðâîãî èìïóëüñà ñâåòà z-êîìïîíåíòàèìïóëüñà ðàâíà íóëþ, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ îáîèìè èìïóëüñàìè îíà ðàâíà 4~k.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ïåðåäàííîãîàòîìó èìïóëüñà îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-òåðèçóþùèõ ñâåòîâûå èìïóëüñû (15). Î÷åâèäíî,ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîì íåäîëæåí çàâèñåòü îò èçìåíåíèé çàäåðæêè ìåæäóèìïóëüñàìè, èõ àìïëèòóä, âåëè÷èí îòñòðîåê δ è
∆ äî òåõ ïîð, ïîêà âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì ýòèõïàðàìåòðîâ äå�îðìàöèÿ êðèâûõ, îïèñûâàþùèõâðåìåííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé àäèàáàòè÷åñêèõñîñòîÿíèé, íå èçìåíèò êà÷åñòâåííî èõ âçàèìíîãî471
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèé àäèàáàòè÷åñêèõ ñî-ñòîÿíèé ~̟(m) â åäèíèöàõ ~δ îò âðåìåíè (à) è âðå-ìåííûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò �àáè ñâåòîâûõ èìïóëü-ñîâ (á). Æèðíîé ëèíèåé âûäåëåíà ýíåðãèÿ, ñîîò-âåòñòâóþùàÿ íóëåâîé z-êîìïîíåíòå íà÷àëüíîãî èì-ïóëüñà àòîìà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ òåæå, ÷òî è íà ðèñ. 1ðàñïîëîæåíèÿ. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ýòèõ ïàðà-ìåòðîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåêîòîðîé ïåðåõîäíîéîáëàñòè äîëæíî ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó àòîìà â íîâîåêîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äðóãîåçíà÷åíèå p. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî îæèäàòü ñòó-ïåí÷àòûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïåðåäàííîãî àòîìóèìïóëüñà îò ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ èìïóëüñûñâåòà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò V0 âåëè÷èí

p è ∆p, à òàêæå íàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî è âîç-áóæäåííîãî ñîñòîÿíèé äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ àì-ïëèòóä V0 = V01 = V02 è ñèììåòðè÷íîé îòñòðîéêèíåñóùèõ ÷àñòîò ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî÷àñòîòû ω0 êàê â ïðèáëèæåíèè �àìàíà�Íàòà, òàêè ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ãàìèëüòîíèàíå.Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì ïðè çíà÷å-íèÿõ V0, ëåæàùèõ â îáëàñòè ñòóïåíåé, àòîì îêà-

p/~k, ∆p/~k
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0�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò V0/δ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà p (à, êðèâàÿ 1 �
δrec = 0, ïóíêòèð � δrec = 0.002δ), åå ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ∆p (à,êðèâàÿ 2 � δrec = 0) â åäèíèöàõ ~k è íàñåëåííîñòåéîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé (á, δrec = 0).Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ: δτ = 200, ∆ = 0,

td = 0.35τçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, è ïåðåíîñ íàñåëåí-íîñòåé ìåæäó àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè íå ïðîèñõî-äèò. Â ñåðåäèíå ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó ñòóïå-íÿìè íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå íàñåëåííîñòåé ñî-ñòîÿíèé |g〉 è |e〉, ò. å. ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà àòîìäâóõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû àíà-ëîãè÷åí ðåçóëüòàòó äåéñòâèÿ îäíîãî ðåçîíàíñíîãîàòîìíîìó ïåðåõîäó èìïóëüñà ïëîùàäüþ π/2 ñ òåìîòëè÷èåì, ÷òî âîçìîæíà ñóùåñòâåííî á�îëüøàÿ ïå-ðåäà÷à èìïóëüñà. Çíà÷åíèå p äëÿ äàííîãî V0 ìîæåòáûòü îöåíåíî èç ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ ∆ = 0ïðè |t| ≪ τ (â ñåðåäèíå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì) |̟(0)| ∼ V0/2. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâè-ñèìîñòè ̟(0)(t) (ñì. ðèñ. 2), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîîêîí÷àíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì |̟(0)| ∼ V0. Ïî-472



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 �àññåÿíèå àòîìîâ. . .ñêîëüêó èçìåíåíèå ̟(0) íà δ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå-íèþ èìïóëüñà íà 2~k, íàõîäèì p ∼ 2~kV0/δ, ÷òî õî-ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Ó÷åò êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ãàìèëüòîíèàíå èçìåíÿåò ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿ-íèé ~̟(j), è ïîëîæåíèå ñòóïåíåé íà çàâèñèìîñòè
p(V0) èçìåíÿåòñÿ. Äàæå åñëè âåëè÷èíà êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè àòîìà K = ~δrec(p/~k)2, ïðèîáðåòåí-íîé ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, è ìàëà (â ïðà-âîé ÷àñòè ãðà�èêà îíà ìåíüøå 1/10 ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì), åå ó÷åò âñå æå ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì, åñëè îíà ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿ-íèåì ìåæäó ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ãàìèëüòîíè-àíà (11), êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ∼ ~δ ïðè îòñóòñòâèèïîëÿ (â ïðàâîé ÷àñòè ãðà�èêà îíà ðàâíà ïðèìåð-íî 1/2 ýòîé âåëè÷èíû, à â îáëàñòè òðåòüåé ñòóïå-íè, ãäå ó÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî â ïðèáëèæåíèè�àìàíà�Íàòà, K/~δ = 0.07).Çàâèñèìîñòè p, ∆p è ng, ne îò ∆ äëÿ ñëó-÷àÿ îäèíàêîâûõ àìïëèòóä ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ
V0 = V01 = V02 è δrec = 0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ∆ = 0, çäåñü âîçìîæåí ïåðåíîñíàñåëåííîñòåé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |e〉 è |g〉 ñ ïå-ðåäà÷åé èìïóëüñà àòîìà íà íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî
~k, ò. å. ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà àòîì äâóõ ñâåòîâûõèìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû ïðè ∆ 6= 0 àíàëî-ãè÷åí ðåçóëüòàòó äåéñòâèÿ îäíîãî ðåçîíàíñíîãîàòîìíîìó ïåðåõîäó èìïóëüñà ïëîùàäüþ π, ëèáîèìïóëüñà ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé ω îò
ω − ω0 ≪ −V0 äî ω − ω0 ≫ V0. Âûáèðàÿ îòíîøåíèå
∆/δ â ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ñòóïåíÿìè îáëàñòè,ìîæíî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü êîãåðåíòíóþ ñóïåð-ïîçèöèþ |e〉- è |g〉-ñîñòîÿíèé àòîìà. Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî ðàâåíñòâî ne = ng äîñòèãàåòñÿ ïðèíåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ∆/δ, â ÷àñòíîñòè,ïðè ∆ = ±δ/2. Ïðè ýòèõ äâóõ çíà÷åíèÿõ ∆ íåñóùàÿ÷àñòîòà îäíîãî èç ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íàõîäèòñÿâ ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà, à ñîá-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ äâóêðàòíîâûðîæäåíû, òàê ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ïîëåì àòîì îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåéäâóõ àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îäíî èç êîòîðûõïðè V0 = 0 ñîîòâåòñòâóåò àòîìó â îñíîâíîì, àäðóãîå � â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Åñòåñòâåííîîæèäàòü, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì îí áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñî-ñòîÿíèé |g, 2j〉 è |e, (2n + 1)〉, ãäå j è n � íåêîòîðûåöåëûå ÷èñëà. Ïðè ∆ = +δ/2 â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîéàòîìíîãî ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòàèìïóëüñà E2(t), êîòîðûé ïåðâûì âçàèìîäåéñòâóåò ñàòîìîì. Ñðåäíèé ïåðåäàííûé àòîìó èìïóëüñ ðàâåí
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò ∆/δ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà p (à, ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåä-íåãî çíà÷åíèÿ ∆p (à, ïóíêòèð) â åäèíèöàõ ~k è íà-ñåëåííîñòåé îñíîâíîãî ng (á, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èâîçáóæäåííîãî ne (á, ïóíêòèð) ñîñòîÿíèé. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ: δτ = 200, V01 = V02 = 2.4δ,

td = 0.35τ , δrec = 0

−0.5~k, ∆p = 4.5~k. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä(ïîäòâåðæäàþùèéñÿ è ðàñ÷åòîì �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ àòîìà ïî èìïóëüñàì), ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì àòîì íàõîäèòñÿ â ñóïåðïî-çèöèè îäèíàêîâî çàñåëåííûõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñ èìïóëüñîì 4~k è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèìïóëüñîì −5~k. Â ñëó÷àå ∆ = −δ/2 â ðåçîíàíñåñ ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ íåñó-ùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà E1(t), êîòîðûé ïîñëåäíèìâçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìîì. Ñðåäíèé ïåðåäàííûéàòîìó èìïóëüñ ðàâåí 4.5~k, ∆p = 0.5~k. Èç ýòîãîñëåäóåò, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì àòîì íàõîäèòñÿ â ñóïåðïîçèöèè îäèíàêîâîçàñåëåííûõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì 4~k è473



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000
p/~k, ∆p/~k

ng, ne1.00.80.60.40.2
V01/δ

4321

V01/δ

à

á
1 2

12
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.40

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.40�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò V01/δ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà p (à, 1), åå ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ∆p(à, 2) â åäèíèöàõ ~k è íàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî ng(á, 1) è âîçáóæäåííîãî ne (á, 2) ñîñòîÿíèé. Çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ: δτ = 200, ∆ = −0.5δ,

V02 = 3V01, td = 0.35τ , δrec = 0âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì 5~k.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè p, ∆p è ng,
ne îò V01 â ñëó÷àå ∆ = −δ/2. Â îáëàñòè ìàëûõàìïëèòóä èìïóëüñîâ íà àòîì âîçäåéñòâóåò â îñíîâ-íîì òîëüêî èìïóëüñ E1(t), íåñóùàÿ ÷àñòîòà êîòîðî-ãî ðåçîíàíñíà ÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðåõîäà, è íàáëþ-äàþòñÿ îñöèëëèðóþùèå çàâèñèìîñòè îò åãî àìïëè-òóäû (ïî ñóùåñòâó � îò ïëîùàäè èìïóëüñà). Ñ óâå-ëè÷åíèåì àìïëèòóä èìïóëüñîâ íàñåëåííîñòè îáîèõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåìñðàâíèâàþòñÿ. �àâåíñòâî ðåçóëüòèðóþùèõ íàñåëåí-íîñòåé èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå áîëüøèõ ïîëåé, êî-ãäà çàñåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëü-ñà, áîëüøåé ~k. Àòîì ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïî-çèöèåé íåñêîëüêèõ, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëüøå äâóõ, ñî-ñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìè. Íàïðèìåð, ïðè

V01/δ = 0.7 è V01/δ = 1.1 (çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåò-ðîâ óêàçàíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó) ïðèìåðíî îäèíà-êîâî çàñåëåíû ñîñòîÿíèÿ ñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà0, ~k, 2~k, 3~k. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè àäèàáàòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñäâóìÿ âñòðå÷íûìè ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷-íûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè (V0τ ≫ 1, δτ ≫ 1) èíàëè÷èè çàäåðæêè âî âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìèïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èìïóëüñà àòîìà íà n~k, ãäå
n � öåëîå ÷èñëî. Ñóùåñòâóþò äîâîëüíî øèðîêèåîáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ(àìïëèòóäû, îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò îò ÷àñòîòûïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿ-íèÿìè àòîìà, âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñà-ìè), âíóòðè êîòîðûõ èõ èçìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿåò íà êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå àòîìà è ïåðåäàííûéåìó èìïóëüñ. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äèñïåðñèÿ ïåðåäàííî-ãî àòîìó èìïóëüñà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì�îòîíà è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ àòîìîì. Òàêèì îáðàçîì, åñëèäî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì àòîì îïèñûâàëñÿ ïëîñ-êîé âîëíîé, òî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì îíáóäåò îïèñûâàòüñÿ ïëîñêîé âîëíîé.Íàèáîëåå ïðîñòî îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ àòî-ìà áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõèìïóëüñîâ ìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü â ýêñïåðè-ìåíòå ïî ðàññåÿíèþ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî àòîìíîãîïó÷êà ïîëåì äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âñòðå÷íûõãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ñìåùåííûõ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïðîëåòàþùèé àòîì ¾âèäåë¿ âíà÷àëå òîëüêîîäèí ïó÷îê, çàòåì îáà è â êîíöå âçàèìîäåéñòâèÿòîëüêî äðóãîé ïó÷îê. Íåñóùèå ÷àñòîòû îáîèõïó÷êîâ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêààìïëèòóäû ïîëåé (â åäèíèöàõ ÷àñòîòû). Òîãäàáóäåò íàáëþäàòüñÿ îäèí äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóìðàññåÿíèÿ àòîìîâ, ïîðÿäîê êîòîðîãî äîëæåí èçìå-íÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ïîëåé. Â ñëó÷àåíàñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò ïîëåé â îáëàñòü ðåçîíàí-ñà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåçîáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííîìåíüøå âðåìåíè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà ñâåðõíåãî óðîâíÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ä. Â. Ñóðîâöåâó çà ïîìîùüâ ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îñóäàðñòâåí-íîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �îó-474
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