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�ÀÇÌÍÎÆÅÍÈÅ ÀÒÎÌÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂÍÀ ÓÇËÀÕ ÑÒÎß×ÅÉ ÑÂÅÒÎÂÎÉ ÂÎËÍÛÑ. Â. Ïðàíö *Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê690041, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàÿ 2009 ã.Ïðîâåäåí êâàíòîâûé àíàëèç äâèæåíèÿ è âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ñèëüíîì ïîëå ñòî-ÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû. Õàðàêòåð êîãåðåíòíîé äèíàìèêè àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ïîâåäåíèå äèïîëüíîãîìîìåíòà è èíâåðñèè íàñåëåííîñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàññòðîéêîéàòîìíî-ïîëåâîãî ðåçîíàíñà è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé äâèæåíèÿ àòîìà. Â áàçèñå ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé ïåðå-ìåùåíèå àòîìà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äâèæåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà â ïîëå äâóõ ý��åêòèâíûõ îïòè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå âîçíèêàåò ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, åñëè àòîì ñíóëåâûì íà÷àëüíûì èìïóëüñîì ïîìåùåí â óçåë ñòîÿ÷åé âîëíû. Åñëè âåëè÷èíû ðàññòðîéêè è õàðàêòåðíîé÷àñòîòû äâèæåíèÿ àòîìà áëèçêè, òî ïðè ïåðåñå÷åíèè óçëà ñòîÿ÷åé âîëíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà àòîìàèç îäíîãî ïîòåíöèàëà â äðóãîé è îòñóòñòâèÿ òàêîâîãî ðàâíû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Â òàêîì äèàïàçîíåðàññòðîåê ïðîèñõîäèò ðàçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà óçëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû, ÷òî èíòåðïðåòè-ðóåòñÿ êàê êâàíòîâîå ïðîÿâëåíèå êëàññè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà àòîìà, îáíàðóæåííîãî ðàíåå. Âîïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ðàññòðîåê ñóùåñòâóåò äèàïàçîí çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî èìïóëüñà àòîìà, â êîòîðîìêâàíòîâîå äâèæåíèå òàêîâî, ÷òî àòîì îäíîâðåìåííî îñöèëëèðóåò â ÿìå îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ñîâåð-øàåò áàëëèñòè÷åñêèé ïîëåò. Òàêîå ïîâåäåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà ñîîòâåòñòâóåò õàîòè÷åñêîìó áëóæäàíèþêëàññè÷åñêîãî àòîìà, êîãäà îí âðîäå áû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîïàäàåò â ÿìû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,ïîêèäàåò èõ è ñîâåðøàåò ïîëåòû â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íàõîäÿñü ïðè ýòîì â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå ñòîÿ-÷åé ñâåòîâîé âîëíû. Ïðè áîëüøèõ ðàññòðîéêàõ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ èç ïîòåíöèàëà â ïîòåíöèàë ìàëàè íàáëþäàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåãóëÿðíîìó äâèæåíèþêëàññè÷åñêîãî àòîìà.PACS: 37.10.Vz, 05.45.Mt, 05.45.-a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì âáëè�çè ðåçîíàíñà ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî èçìåíåíè�åì âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, íî è èçìåíåíèåìåãî èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùå�íèÿ �îòîíîâ. Åñëè àòîì äîñòàòî÷íî õîëîäíûé è äëè�òåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âåëèêà, òî ìîæíî ñóùå�ñòâåííî èçìåíèòü âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî èìïóëüñà èóïðàâëÿòü ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì àòîìà ñ ïîìî�ùüþ ñâåòà [1, 2℄. Áóðíûé ïðîãðåññ òåõíèêè îõëàæäå�íèÿ è ïëåíåíèÿ àòîìîâ, íîâûå âîçìîæíîñòè êîíñòðó�èðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ æåëàåìîé �îðìûè ðàçìåðíîñòè, êîíòðîëü óðîâíÿ äèññèïàöèè è øó�ìà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ îòäåëüíû�ìè õîëîäíûìè àòîìàìè è èîíàìè â îïòè÷åñêèõ ðå�*E-mail: prants�poi.dvo.ru

øåòêàõ [3�5℄. Ýòè îáúåêòû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ âïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ êàíäè�äàòîâ íà ðîëü êóáèòîâ â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå èäëÿ ïðîâåðêè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõà�íèêè, êâàíòîâîãî õàîñà, äåêîãåðåíòíîñòè è êâàíòî�âî-êëàññè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ.Òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå õîëîäíîãî àòîìà ñëå�äóåò îïèñûâàòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿÿåãî âîëíîâûì ïàêåòîì, äâèæóùèìñÿ â îïòè÷åñêîìïîòåíöèàëå. Âïå÷àòëÿþùèì ñëåäñòâèåì âçàèìîäåé�ñòâèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû àòî�ìà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ý��åêò Øòåðíà ��åðëàõà,òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé Êàçàíöåâûì [6℄. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [7℄ áûëî îáíàðóæåíî ðàñùåïëåíèå ðåçî�íàíñíîãî àòîìíîãî ïó÷êà â ëàçåðíîì ïîëå íà äâåêîìïîíåíòû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò âîáû÷íîì ý��åêòå Øòåðíà ��åðëàõà.872



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :Â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ãäå àòîìïðåäñòàâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé, åãî äèíàìèêà âïîëå ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû èññëåäîâàëàñü äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ â îòñóòñòâèå ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ íåëè�íåéíîé ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé �àìèëüòîíà äëÿ òðàíñëÿöèîííîé ñòåïåíèñâîáîäû àòîìà è Øðåäèíãåðà äëÿ âíóòðåííåé ñòå�ïåíè ñâîáîäû, äîïóñêàþùåé õàîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.Íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîéäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íî ÷óâñòâèòåëüíû ê ìàëûì èçìåíåíèÿì íà÷àëüíûõóñëîâèé èëè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, è ïðåä�ñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû äàëåå íåêîòîðîãîõàðàêòåðíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Â ðÿäå ðàáîò áûëèòåîðåòè÷åñêè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû íåòðè�âèàëüíûå ðåæèìû òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿòî÷å÷íîãî àòîìà è åãî âíóòðåííåé äèíàìèêè: õàî�òè÷åñêèå îñöèëëÿöèè �àáè, àòîìíûå äèíàìè÷åñêèå�ðàêòàëû, ïîëåòû Ëåâè, õàîòè÷åñêîå áëóæäàíèåàòîìà è äð. [8�11℄. Ñðåäíèé èìïóëüñ àòîìà â ýòèõðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïîñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì �îòîíà, ÷òîáû îïðàâäàòüïîëóêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Òåì íå ìåíåå îñòà�åòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êàê ïåðå÷èñëåííûå ý��åêòûïðîÿâÿò ñåáÿ ïðè êâàíòîâàíèè äâèæåíèÿ àòîìà.Òàêàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ �óí�äàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû êâàíòîâî-êëàññè÷åñêîãîñîîòâåòñòâèÿ, ñóùåñòâóþùåé ñî âðåìåíè îñíîâàíèÿêâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ó ýòîé ïðîáëåìû åñòü ìíîæå�ñòâî àñïåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû çàòðîíåìîäèí èõ íèõ � ïðîÿâëåíèå ïîëóêëàññè÷åñêèõ õàî�òè÷åñêèõ ý��åêòîâ â äâèæåíèè àòîìíûõ âîëíîâûõïàêåòîâ â îäíîìåðíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíå.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîåèçó÷åíèå êîãåðåíòíîãî äâèæåíèÿ àòîìíûõ âîëíîâûõïàêåòîâ â ïîëå ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû è ïðîÿâëåíèéïîëóêëàññè÷åñêîãî õàîñà â ïîâåäåíèè âîëíîâûõ ïà�êåòîâ. Äâèæåíèå àòîìà è åãî âíóòðåííÿÿ äèíàìèêàñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ çíà÷å�íèé àòîìíî-ïîëåâîé ðàññòðîéêè. Â áàçèñå ¾îäåòûõ¿ñîñòîÿíèé ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå äâóõóðîâíåâî�ãî àòîìà åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðóåòñÿêàê äâèæåíèå îäíîâðåìåííî â äâóõ ý��åêòèâíûõïîòåíöèàëàõ. Â ðàçä. 2 ñòàòüè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òî÷�íîì ðåçîíàíñå àòîìíûé âîëíîâîé ïàêåò ñ íóëåâûìñðåäíèì èìïóëüñîì è öåíòðîì â óçëå ñòîÿ÷åé âîë�íû ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû, ýâîëþöèîíè�ðóþùèå íåçàâèñèìî â ÿìàõ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïîòåí�öèàëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçíèêàåò ý��åêò êîãå�ðåíòíîãî ïëåíåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè àòîìà. Â

ðàçä. 3 ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà áàëëè�ñòè÷åñêèé àòîì äâèæåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îäíîâðå�ìåííî â äâóõ íåðåçîíàíñíûõ ïîòåíöèàëàõ è ïðè ïå�ðåñå÷åíèè óçëîâ, ãäå ïîòåíöèàëû ìàêñèìàëüíî ñáëè�æàþòñÿ, ìîæåò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî â äðóãîé. Âå�ðîÿòíîñòü ýòîãî ïåðåõîäà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé äâèæåíèÿàòîìà è ðàññòðîéêîé ðåçîíàíñà. Åñëè ðàññòðîéêàñðàâíèòåëüíî âåëèêà, òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìà�ëà è íàáëþäàåòñÿ ïðîñòàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿáàëëèñòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Ïðè ìàëûõ ðàñ�ñòðîéêàõ âåðîÿòíîñòè ïåðåéòè èëè íå ïåðåéòè èç ïî�òåíöèàëà â ïîòåíöèàë ïðèìåðíî îäèíàêîâû, ÷òî ïðè�âîäèò ê ý��åêòó ðàçìíîæåíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ âîë�íîâûõ ïàêåòîâ íà óçëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû. Ñðåäíèé íà�÷àëüíûé èìïóëüñ àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ìîæíîïîäîáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíà åãî êîìïîíåíòàîêàæåòñÿ çàõâà÷åííîé â ÿìå îäíîãî ïîòåíöèàëà, àäðóãàÿ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè ñòîÿ÷åé âîë�íû, ðàçìíîæàÿñü íà åå óçëàõ. Âñå ÷èñëåííûå ýêñïå�ðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè,÷òî ïîçâîëÿåò äàòü íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòèõý��åêòîâ â âèäå òîíîâûõ êàðò, íà êîòîðûõ ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äàííîãî çíà÷åíèÿ èìïóëü�ñà îò âðåìåíè. Â ðàçä. 4 ñòàòüè îáñóæäàþòñÿ íåêîòî�ðûå ïðîáëåìû êâàíòîâî-êëàññè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿâ ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [9�11℄, â êîòîðûõ âòîé æå ãàìèëüòîíîâîé ìîäåëè, íî ïðè êëàññè÷åñêîéòðàêòîâêå äâèæåíèÿ àòîìà, áûëè îáíàðóæåíû è èñ�ñëåäîâàíû ý��åêòû õàîòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, õàî�òè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ è �ðàêòàëüíûå ñâîéñòâà àòîì�íîãî òðàíñïîðòà â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå. Àäèàáàòè�÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïðè áîëüøèõðàññòðîéêàõ åñòü ïðîÿâëåíèå ðåãóëÿðíîãî äâèæåíèÿêëàññè÷åñêîãî àòîìà, ðàçìíîæåíèå âîëíîâûõ ïàêå�òîâ íà óçëàõ � ïðîÿâëåíèå õàîòè÷åñêîãî òðàíñïîð�òà, à ý��åêò îäíîâðåìåííîãî êîëåáàíèÿ â ïîòåíöè�àëüíîé ÿìå è áàëëèñòè÷åñêîãî ïîëåòà � ïðîÿâëåíèåõàîòè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ êëàññè÷åñêîãî àòîìà.2. ÊÎ��ÅËßÖÈß ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÉ ÈÂÍÅØÍÅÉ ÑÒÅÏÅÍÅÉ ÑÂÎÁÎÄÛÀÒÎÌÍÎ�Î ÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÀÊÅÒÀ,ÏËÅÍÅÍÍÎ�Î Â ßÌÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ�àìèëüòîíèàí äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â êëàññè÷å�ñêîì ïîëå îäíîìåðíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû çà�ïèøåì â ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîéïîëÿ wf ,873



Ñ. Â. Ïðàíö ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Ĥ = P̂ 22ma+~2(!a�!f )�̂z�~
(�̂�+�̂+) os kf X̂: (1)Âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû àòîìà îïèñûâàþòñÿîïåðàòîðàìè Ïàóëè �̂�;z, à âíåøíèå � îïåðàòîðàìèïîëîæåíèÿ X̂ è èìïóëüñà àòîìà P̂ . Âåëè÷èíà 
 ÿâëÿ�åòñÿ àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû �àáè, à !a �÷àñòîòîé ðàáî÷åãî àòîìíîãî ïåðåõîäà. Çàïèøåì âåê�òîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèâ ýíåðãåòè÷åñêîì áàçèñå ñâîáîäíîãî àòîìà:j	(t)i = Z [a(X; t)j2i+ b(X; t)j1i℄ dX; (2)ãäå a(X; t) è b(X; t) � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè íàé�òè â ìîìåíò âðåìåíè t àòîì â ïîëîæåíèè X ñîîò�âåòñòâåííî â âîçáóæäåííîì j2i è îñíîâíîì j1i ñîñòî�ÿíèÿõ. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýòèõ àìïëèòóäçàïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå:i _a(x) = �!r2 a00(x) � �2 a(x)� b(x) osx;i_b(x) = �!r2 b00(x) + �2 b(x) � a(x) osx; (3)ãäå òî÷êà è øòðèõ îçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèåïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè � � 
t è êîîðäèíàòåx � kfX . Óïðàâëÿþùèìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåò�ðàìè ÿâëÿþòñÿ îòñòðîéêà ðåçîíàíñà� � (!f�!a)=
è ÷àñòîòà !r � ~k2f=ma
, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíå�íèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìà â ðåçóëüòàòå èçëó�÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ñâåòîâîé âîëíû.Ïîâåäåíèå àòîìà â ñòîÿ÷åé âîëíå óäîáíî èíòåð�ïðåòèðîâàòü â áàçèñå ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé [1℄j+i� = sin�j2i+ os�j1i;j�i� = os�j2i � sin�j1i; (4)êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âíóòðåííèìè ñî�ñòîÿíèÿìè àòîìà â ïîëå ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìèêâàçèýíåðãèè E(�)� = �r�24 + os2 x;tg� � �2 osx �s� �2 osx�2 + 1: (5)Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ðåçîíàíñíûé E(�)0 (� = 0,øòðèõîâûå êðèâûå) è íåðåçîíàíñíûé E(�)� (� 6= 0,ñïëîøíûå êðèâûå) ïîòåíöèàëû àòîìà â ïîëå ñòîÿ�÷åé âîëíû.Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå, � = 0, óðàâíåíèÿ (3) ëåã�êî ¾ðàñöåïëÿþòñÿ¿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè '�(x) == [a(x)� b(x)℄=p2 [6℄:_'�(x) = i!r2 '00�(x)� i'�(x) osx: (6)
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�èñ. 1. �åçîíàíñíûé E(�)0 è íåðåçîíàíñíûé E(�)�ïîòåíöèàëû àòîìà â ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíå. Ïî-êàçàí îïòè÷åñêèé ý��åêò Øòåðíà� �åðëàõà â ðå-çîíàíñíîì ïîòåíöèàëå: ðàñùåïëåíèå àòîìíîãî âîë-íîâîãî ïàêåòà ñ öåíòðîì â óçëå ñòîÿ÷åé âîëíû(x0 = �=2, p0 = 0). Âîëíîâîé ïàêåò ñ öåíòðîìâ ïó÷íîñòè (x0 = 0, p0 = 0) íàõîäèòñÿ îäíîâðå-ìåííî íà âåðøèíå ïîòåíöèàëà E(+)0 è íà äíå ïîòåí-öèàëà E(�)0 : åãî j+i-êîìïîíåíòà ñî âðåìåíåì ¾ñòå-êàåò¿ âíèç ïî îáå ñòîðîíû âåðøèíû E(+)0 , à j�i-êîìïîíåíòà îñöèëëèðóåò íà äíå ïîòåíöèàëà E(�)0Îòñþäà íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâûå �óíê�öèè '+ è '� ýâîëþöèîíèðóþò íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà. Êàæäàÿ èç íèõ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðà ñî ñâîèì ïîòåíöèàëîì, +osxèëè � osx. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîìíûé âîëíîâîéïàêåò, ïðèãîòîâëåííûé èçíà÷àëüíî â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè j1i = (j+i + j�i)=p2, ðàñùåïèòñÿ. Åñëèöåíòð ïàêåòà ñ íóëåâûì ñðåäíèì èìïóëüñîì íàõî�äèòñÿ â óçëå ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè x0 = �=2, òî îä�íà åãî êîìïîíåíòà ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòíîé ñèëûF (�)0 = �dE(�)0 =dx = � sinx íàïðàâèòñÿ íàëåâî âíèçïî ñêëîíó ïîòåíöèàëà E(�)0 = � osx, à äðóãàÿ �âïðàâî âíèç ïî ñêëîíó ïîòåíöèàëà E(+)0 = osx. Ýòîèçâåñòíûé îïòè÷åñêèé ý��åêòØòåðíà ��åðëàõà, òå�îðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé â ðàáîòàõ [6, 12℄ è îáíàðó�æåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [7℄. Åñëè êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìà íå ïðåâûøàåò ïîòåíöèàëü�íóþ (ñì. äàëåå óðàâíåíèå (19)), òî àòîì îêàæåòñÿ âïëåíó ó îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå äâåêîìïîíåíòû àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ðàçîéäóòñÿíà ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìèïîâîðîòà x = ��=2, 3�=2, çàòåì ïîâåðíóò íàçàä èâîññîåäèíÿòñÿ ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè T , ñ�îðìè�ðîâàâ åäèíûé ïàêåò ñ öåíòðîì â óçëå x = �=2. Â îò�ñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïîòåðü ýòîò ïðîöåññ ðàñùåïëå�íèÿ è âîññîåäèíåíèÿ áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòü�874



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :ñÿ. Ïåðèîä T ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà�f4 = T=4Z0 Pma dt: (7)Èñïîëüçóÿ ïðèíÿòóþ íîðìèðîâêó è ëèíåéíîå ïðè�áëèæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà, ïîëó÷èìT � 4r �!r : (8)Ïîñêîëüêó âíóòðåííèå è âíåøíèå ñòåïåíè ñâîáî�äû àòîìà ñâÿçàíû, îíè îêàçûâàþò äðóã íà äðóãà âëè�ÿíèå. Ôîðìàëüíî ýòî îáóñëîâëåíî íåêîììóòàòèâíî�ñòüþ îïåðàòîðîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ýëåêòðîäè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàíå (1). ×òîïðîèñõîäèò ñ âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì àòîìà â ðå�æèìå Øòåðíà ��åðëàõà? Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âíó�òðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå âåùåñòâåí�íûå êîìáèíàöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè:u(�) � 2Re Z dx [a(x; �)b�(x; �)℄ ;v(�) � �2 ImZ dx[a(x; �)b�(x; �)℄;z(�) � Z dx[ja(x; �)j2 � jb(x; �)j2℄; (9)
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè äèïîëüíîãî ìîìåí�òà àòîìà (u è v) è èíâåðñèåé íàñåëåííîñòè z. Ëåãêîïðîâåðèòü, ÷òî u2(�) + v2(�) + z2(�) = 1. Ïðè òî÷�íîì ðåçîíàíñå ñèí�àçíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà Áëî�õà, u, ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Äâå äðóãèå êîìïîíåíòû,âîîáùå ãîâîðÿ, îñöèëëèðóþò. Âäàëè îò óçëîâ ïîëÿêàæäàÿ êîìïîíåíòà ðàñùåïèâøåãîñÿ âîëíîâîãî ïà�êåòà ýâîëþöèîíèðóåò íåçàâèñèìî â ñâîåì ðåçîíàíñ�íîì ïîòåíöèàëå, à åå èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè ðàâíàíóëþ:z�(�) = 12 Z �j'�(x; �)j2 � j'�(x; �)j2� dx = 0: (10)Â óçëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû ðåçîíàíñíûå ïîòåíöèàëû ïå�ðåñåêàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1) è ïðè ïðèáëèæåíèè ê íèìöåíòðîâ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñîñòîÿíèÿ j+i è j�i ïå�ðåìåøèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿñóïåðïîçèöèÿ áëèçêà ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ¾ãîëî�ãî¿ àòîìà j1i ñ èíâåðñèåé íàñåëåííîñòè znode � �1.Ïðîâåðèì ýòè ñîîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí�íîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïóñòü ïðè � = 0 àòîìíûé ïàêåòÿâëÿåòñÿ ãàóññèàíîì

a0(x) = 0;b0(x) = 1pp��x �� exp�� (x� x0)22(�x)2 � i(x� x0)p0� (11)ñî ñðåäíèìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè x0 = �=2 èp0 = 0, ãäå �x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ øèðèíà ïàêå�òà ïðè � = 0, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíü�øåé îïòè÷åñêîé äëèíû âîëíû �f . �åçóëüòàòû âû÷èñ�ëåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè z(�) äëÿ !r = 10�3ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2a. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) ìåæ�äó óçëàìè ïîëÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ý��åêò êîãåðåíòíî�ãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿïðè � = 0 â óçëå (ðèñ. 2a): â òå÷åíèå äëèòåëüíûõïðîìåæóòêîâ âðåìåíè íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé ðàâíû, íåñìîòðÿ íà íåïðåêðàùàþùååñÿ âçà�èìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì. Ñ ïîìîùüþ �îðìó�ëû (8) âû÷èñëèì, êîãäà â ðåæèìå Øòåðíà ��åðëàõàöåíòðû âîëíîâûõ ïàêåòîâ äîñòèãíóò êàæäûé ñâîåãîóçëà ïðè x0 = ��=2, 3�=2: �node = T=2 � 112. Íàðèñ. 2a ìû âèäèì, ÷òî íàñåëåííîñòü ðåçêî èçìåíÿ�åòñÿ âáëèçè óçëîâ, êîãäà � � n�node (n = 1; 2; : : : ).Ïîñêîëüêó âîëíîâîé ïàêåò â íåëèíåéíîì ïîòåíöèàëåñ òå÷åíèåì âðåìåíè èñïûòûâàåò äèñïåðñèîííîå óøè�ðåíèå, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåñå÷åíèè óçëîâ ãëó�áèíà ñêà÷êîâ z óìåíüøàåòñÿ è âîññòàíîâëåíèå ñòàöè�îíàðíîãî çíà÷åíèÿ z = 0 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óçëîâïðîèñõîäèò âñå ïîçæå è ïîçæå.Ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòèïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, åñëè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõóñëîâèÿõ öåíòð àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà èçíà�÷àëüíî íàõîäèòñÿ íå â óçëå, à â ïó÷íîñòè ñòîÿ�÷åé âîëíû, íàïðèìåð, ïðè x0 = 0 (ñì. ðèñ. 2á ).Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî �àêòà îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1.Àòîì, ïðèãîòîâëåííûé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè j1i == (j+i + j�i)=p2, íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â äâóõðåçîíàíñíûõ ïîòåíöèàëàõ E(�)0 . Íî â îòëè÷èå îò óç�ëîâîãî àòîìà j+i-êîìïîíåíòà àòîìà ïó÷íîñòè ïðè� = 0 íàõîäèòñÿ íà âåðøèíå ïîòåíöèàëà E(+)0 , àåãî j�i-êîìïîíåíòà � íà äíå ïîòåíöèàëà E(�)0 . Ñè�ëà F (+)0 çàñòàâëÿåò j+i-êîìïîíåíòó ïàêåòà ¾ñòåêàòü¿âíèç ïî îáå ñòîðîíû âåðøèíû ïîòåíöèàëà E(+)0 ,à ñèëà F (�)0 çàñòàâëÿåò j�i-êîìïîíåíòó îñöèëëèðî�âàòü â îêðåñòíîñòè ïó÷íîñòè, ïåðèîäè÷åñêè ñæè�ìàÿñü è óøèðÿÿñü. Â ðåçóëüòàòå ãàóññîâ âîëíîâîéïàêåò äèñïåðãèðóåò, ¾ðàñïîëçàÿñü¿ ïî îáå ñòîðîíûïó÷íîñòè, x = 0, è ñî âðåìåíåì îáðàçóåò ñòðóêòóðóñ íåñêîëüêèìè ãîðáàìè. Îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷åñêèõîñöèëëÿöèé êîìïîíåíò àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòàïðåäîòâðàùàåò êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè.875
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�èñ. 2. a) Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíîãî àòîìà, ïîìåùåííîãî â óçåë ñòîÿ÷åé âîëíû, x0 = �=2, âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè j1i. á ) Îñöèëëÿöèè �àáè àòîìà, ïîìåùåííîãî â ïó÷íîñòü, x0 = 0, ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ: � = 0,!r = 10�3, p0 = 0Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè �àáè àòîìà â ïó÷�íîñòè.3. ÝÂÎËÞÖÈß ÀÒÎÌÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕÏÀÊÅÒÎÂ Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅ3.1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è îöåíêàâåðîÿòíîñòè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâÂíå ðåçîíàíñà, � 6= 0, àòîìíûé âîëíîâîé ïà�êåò äâèæåòñÿ â ïîòåíöèàëàõ E(�)� , îïðåäåëÿåìûõ âû�ðàæåíèåì (5). �àññòîÿíèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìèêðèâûìè ìèíèìàëüíî â óçëàõ ïîëÿ x = �=2 + �n(n = 0;�1; : : : ) è ðàâíî �, à ïðîñòðàíñòâåííûé ïå�ðèîä E(�)� â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ðåçîíàíñíûõïîòåíöèàëîâ (ñì. ðèñ. 1). �ëóáèíà ìîäóëÿöèè ðåçî�íàíñíîãî ïîòåíöèàëà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøà�åò ãëóáèíó ìîäóëÿöèè íåðåçîíàíñíîãî ïîòåíöèàëà.Ïîòåíöèàë ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü â ìàëîé îêðåñòíî�ñòè óçëà. Òîãäà âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîì ìàëîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ Æx âáëèçè óçëà ïðèìåðíî ðàâíî Æx=!rpnode,ãäå pnode � ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñà àòîìà âáëè�çè óçëà. �àññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè êâàçèýíåðãèèâ ìàëîé îêðåñòíîñòè óçëà ðàâíî ïðèìåðíî �. Åñëèýòà âåëè÷èíà îäíîãî ïîðÿäêà ñî âðåìåíåì ïðîëåòà,òî âåðîÿòíîñòü íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà áëèçêà

ê åäèíèöå. Èç ýòîãî óñëîâèÿ íàõîäèòñÿ õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà äâèæåíèÿ àòîìà�0 = p!rpnode: (12)Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîé ÷àñ�òîòû (12) è ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà � âîçìîæíû òðèñèòóàöèè [1℄.1. Åñëè j�j � �0, òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæ�äó àäèàáàòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè j�i� (4) ýêñïîíåí�öèàëüíî ìàëà è àòîì äâèæåòñÿ â àäèàáàòè÷åñêèõóñëîâèÿõ.2. Åñëè j�j � �0, òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæ�äó àäèàáàòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè ïðîõîæäåíèèóçëà áëèçêà ê åäèíèöå. Ïðè ýòîì àäèàáàòè÷åñêèå ñî�ñòîÿíèÿ j�i íå ïåðåìåøèâàþòñÿ è àòîì äâèæåòñÿ âðåçîíàíñíîì ïîòåíöèàëå E0(+) èëè E0(�).3. Åñëè j�j � �0, òî âåðîÿòíîñòè ïðè ïåðåñå÷å�íèè àòîìîì óçëà ïåðåéòè â äðóãîå àäèàáàòè÷åñêîåñîñòîÿíèå èëè îñòàòüñÿ â ïðåæíåì åñòü âåëè÷èíûîäíîãî ïîðÿäêà.�àçëîæèì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè ïî áàçèñó ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòî�ìà: j	(t)i = Z [a(P; t)j2i + b(P; t)j1i℄ jP i dP: (13)876



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî îïåðàòîðà ñäâèãàos(kf X̂)jP i � 12 �eikf X̂ + e�ikf X̂� jP i == 12 (jP + ~kf i+ jP � ~kf i) (14)è òó æå íîðìèðîâêó, ÷òî è â êîîðäèíàòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè (3), âûâåäåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿàìïëèòóä a(p) è b(p):i _a(p) = 12(!rp2��)a(p)� 12 [b(p+1)+b(p�1)℄;i_b(p) = 12(!rp2+�)b(p)� 12[a(p+1)+a(p�1)℄; (15)ãäå èìïóëüñ àòîìà p èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ èìïóëü�ñà �îòîíà ~kf . Âîîáùå ãîâîðÿ, óðàâíåíèÿ (15) ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé áåñêîíå÷íîìåðíóþ ñèñòåìó îáûêíî�âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî�ðÿäêà ñî ¾ñöåïëåííûìè¿ àìïëèòóäàìè a(p � n) èb(p � m). Â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà, � = 0, èõóäàåòñÿ ðàñöåïèòü, ïåðåõîäÿ, êàê è â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè, ê áàçèñó ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé. Åñëèäàëåå ïðèíÿòü ïðèáëèæåíèå �àìàíà �Íàòà, ò. å. ïðå�íåáðå÷ü èçìåíåíèÿìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìàçà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, òî ìîæíî ïîëó�÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â òåðìèíàõ �óíêöèéÁåññåëÿ [13℄. Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ äî�âîëüñòâîâàòüñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì áåñêî�íå÷íîìåðíîé ñèñòåìû (15).Äàëåå âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòîìâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèãîòîâëåí â âèäåãàóññîâà âîëíîâîãî ïàêåòà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå: a0(p) = 0;b0(p) = 1pp��p �� exp�� (p� p0)22(�p)2 � i(p� p0)x0� ; (16)ñ íà÷àëüíûì ñðåäíèì èìïóëüñîì p0 è øèðèíîé âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå �p = 10, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïðîñòðàíñòâåííîé øèðèíå �x = 1=20 èëè �f=40�â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Öåíòð òÿæåñòè àòîìà ïðè� = 0 íàõîäèòñÿ â ïó÷íîñòè, x0 = 0. Âåðîÿòíîñòüîáíàðóæåíèÿ àòîìà ñî çíà÷åíèåì èìïóëüñà âáëèçèp â ìîìåíò âðåìåíè � èìååò âèäW (p; �) = ja(p; �)j2 + jb(p; �)j2: (17)Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè àòîìíûõ ïà�êåòîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå äàåò êàðòà âåðî�ÿòíîñòè (17), íà êîòîðîé îòòåíêàìè öâåòà ìîäóëè�ðóåòñÿ çíà÷åíèå W (p; �) â òî÷êå (p; �) (ñì. ðèñ. 3).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì ðàçäåëå âûáðàíî çíà÷åíèåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû îòäà÷è !r = 10�5.
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400�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçî-íàíñíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî àòîìà ïî èìïóëüñàì (17)îò âðåìåíè. Öâåò ìîäóëèðóåò çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòèW (p; � ) îáíàðóæèòü àòîì ñ èìïóëüñîì p â ìîìåíòâðåìåíè � . Àòîì ïðèãîòîâëåí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèj1i ïðè � = 0, !r = 10�5, x0 = 0, p0 = 8003.2. Ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïàêåòàáàëëèñòè÷åñêîãî àòîìà ïðè òî÷íîìðåçîíàíñåÊàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6), ïðè òî÷íîì ðåçî�íàíñå, � = 0, âîëíîâûå �óíêöèè ¾îäåòûõ¿ ñîñòî�ÿíèé ýâîëþöèîíèðóþò íåçàâèñèìî, êàæäàÿ â ñâî�åì ðåçîíàíñíîì ïîòåíöèàëå E(+)0 è E(�)0 . Åñëè âêà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âûáðàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèåj1i = (j+i + j�i)=p2, òî íà÷àëüíûé âîëíîâîé ïà�êåò îäíîâðåìåííî îêàæåòñÿ íà âåðøèíå ïîòåíöèàëàE(+)0 è íà äíå ïîòåíöèàëà E(�)0 (ñì. ðèñ. 1). Äàëüíåé�øàÿ åãî ýâîëþöèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿp0 = 800 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì îòòåíêà�ìè ñåðîãî öâåòà ìîäóëèðóåòñÿ çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòèW (p; �). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèÿ èìïóëü�ñà àòîìà íà âåðòèêàëüíîé îñè óâåëè÷èâàþòñÿ ñâåð�õó âíèç. Ïàêåò ðàñùåïèëñÿ íà äâå ÷àñòè. Ïîñêîëü�êó j+i-êîìïîíåíòà ïåðåìåùàåòñÿ âíèç ïî ñêëîíó ïî�òåíöèàëà E(+)0 , ñíà÷àëà åå ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ(íèæíÿÿ òðàåêòîðèÿ íà ðèñ. 3) âïëîòü äî äîñòèæå�íèÿ ñëåäóþùåé ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè x = �, àçàòåì óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïó÷íîñòèïðè x = 2�. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì,877
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p�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ W ïî èìïóëüñàì p (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) äëÿ àòîìà, ïðèãîòîâëåííîãî â äèà-áàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè j+i ñ ìàëîé îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà � = 0:05 è �0 � 0:08 (!r = 10�5, x0 = 0, p0 = 800) âìîìåíòû âðåìåíè � = 0 (à, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 230 (à, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1000 (á )êîòîðûé ëåãêî îöåíèòü ïî ïðîñòîé �îðìóëå� (+)0 � 2�=!rp(+)0;2� � 690;ãäå p(+)0;2� � ñðåäíèé èìïóëüñ j+i-êîìïîíåíòû â èí�òåðâàëå äâèæåíèÿ îò 0 äî 2�.j�i-êîìïîíåíòà ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ñêëîíóïîòåíöèàëà E(�)0 è ïîýòîìó òåðÿåò ñêîðîñòü âïëîòüäî äîñòèæåíèÿ åãî âåðøèíû ïðè x = �. Äàëåå ååñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïó÷�íîñòè ïðè x = 2�, è ýòîò ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêèïîâòîðÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ñðåäíèé ïîëåòíûé èìïóëüñj�i-êîìïîíåíòû ìåíüøå, ÷åì ó j+i-êîìïîíåíòû, òîåå ïåðèîä áîëüøå, � (�)0 � 980 (ñì. âåðõíþþ òðàåêòî�ðèþ íà ðèñ. 3).Åñëè äâèæåíèå àòîìà îïèñûâàòü êëàññè÷åñêèìèóðàâíåíèÿìè (24) (ñì. äàëåå), òî ïðè âûáðàííûõ íà�÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (z0 = �1, u0 = 0) èç âûðàæåíèÿäëÿ ñîõðàíÿþùåéñÿ ïîëíîé ýíåðãèè àòîìà (19) (ñì.äàëåå) ñëåäóåò, ÷òî èìïóëüñ àòîìà íå èçìåíÿåòñÿ. Âêâàíòîâîì ñëó÷àå ýòî, êîíå÷íî, íå òàê, íî ñðåäíååçíà÷åíèå èìïóëüñà,p = (p(+) + p(�))=2 � 800;ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì.

3.3. �àçìíîæåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà óçëàõñòîÿ÷åé âîëíû ïðè j�j � �0Âûáåðåì ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ðàññòðîéêó � == 0:05. Ïóñòü àòîì ïðèãîòîâëåí â äèàáàòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè j+i, ÿâëÿþùèìñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýíåðãåòè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèé j1i è j2i ñ ðàâíûìè âåñàìè. Íåòðóä�íî ïîêàçàòü, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì áàçèñå j�i� (4)ýòî ñîñòîÿíèå âûãëÿäèò êàêj+i = 1p2[(os� + sin�)j+i� ++ (os�� sin�)j�i�℄: (18)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå âå�ðîÿòíîñòè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 4àøòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî íà÷àëüíîå ãàóññîâî ðàñ�ïðåäåëåíèå (16).Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå àòîìà õàðàêòåðèçóåòñÿçíà÷åíèÿìè ñèí�àçíîé êîìïîíåíòû äèïîëüíîãîìîìåíòà u è èíâåðñèè íàñåëåííîñòè z, êîòîðûå âû�÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (9), íî â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçà�íû íà ðèñ. 5. Îòìåòèì ñïåöè�è÷åñêîå ïîâåäåíèåâåëè÷èíû u, êîòîðàÿ ðåçêî ìåíÿåò çíà÷åíèå âíåêîòîðûõ ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè è îñòàåòñÿïî÷òè ïîñòîÿííîé ìåæäó íèìè. Äàëåå áóäåò ïîêà�çàíî, ÷òî â ýòè èíòåðâàëû âðåìåíè êîìïîíåíòû878
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòàu (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íàñåëåííîñòè z (øòðèõîâàÿ)àòîìà ñ òåìè æå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ïàðàìåò-ðàìè, ÷òî è íà ðèñ. 4ðàñùåïèâøåãîñÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ïåðåñåêàþò óçëûñòîÿ÷åé âîëíû. Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè z òàêæåðåçêî èçìåíÿåòñÿ âáëèçè óçëîâ.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êàðòà âåðîÿòíîñòè (17)äëÿ âûáðàííûõ â ýòîì ðàçäåëå íà÷àëüíûõ óñëîâèéè ïàðàìåòðîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà (1)â òåðìèíàõ íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåò�ðîâ, H = !r2 p2 � u osx� �2 z; (19)ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ. Äëÿ âûáðàííûõ íà�÷àëüíûõ óñëîâèé, u0 = 1, z0 = 0, x0 = 0, p0 = 800è !r = 10�5, ïîëó÷èì H = H0 � 2:2. Ïðè ìàëûõðàññòðîéêàõ, j�j � 1, àòîì ïåðåñåêàåò óçëû ñòîÿ÷åéâîëíû ïðèìåðíî ñ îäíèì è òåì æå ñðåäíèì çíà÷åíè�åì èìïóëüñà pnode �p2H0=!r � 665: (20)Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (19) ìîæíî îöåíèòü ìèíè�ìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìà è ñîîòâåòñòâóþùèå èìïóëü�ñû: pmin �p2(H0 � 1)=!r � 490;pmax �p2(H0 + 1)=!r � 800: (21)
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400�èñ. 6. �àçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîââ èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ïåðåñå÷åíèè óçëîâñòîÿ÷åé âîëíû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è íà ðèñ. 4.Æèðíàÿ êðèâàÿ îáîçíà÷àåò òðàåêòîðèþ öåíòðà âîë-íîâîãî ïàêåòà, ðàñùåïèâøåãîñÿ íà âòîðîì óçëå ïðè� � 640Ïîëó÷åííûå îöåíêè (20) è (21) ñîîòâåòñòâóþò ÷èñ�ëåííûì äàííûì íà ðèñ. 6. Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (20)îöåíèì õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó (12): �0 � 0:08, âåëè�÷èíà êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ âûáðàí�íîé ðàññòðîéêîé � = 0:05.Îáðàòèìñÿ ê êàðòèíå äâèæåíèÿ àòîìà â îïòè�÷åñêîì áèïîòåíöèàëå E(�)� (ðèñ. 1) è äàäèì ñ ååïîìîùüþ èíòåðïðåòàöèþ êàðòû, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 6. Îöåíèâ óãîë ñìåøèâàíèÿ � (5) äëÿ � = 0:05ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (18) íàéäåì, ÷òî âûáðàííîå íà�÷àëüíîå ñîñòîÿíèå j+i ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ àäèàáàòè�÷åñêèì ñîñòîÿíèåì j�i� íåðåçîíàíñíîãî ïîòåíöèàëàE(�)� . Âíà÷àëå öåíòð ïàêåòà íàõîäèòñÿ â ïó÷íîñòè,x0 = 0, îí íà÷èíàåò äâèæåíèå ñî äíà ïîòåíöèàëàE(�)� ââåðõ ïî åãî ñêëîíó, óìåíüøàÿ ñâîé ñðåäíèéèìïóëüñ (ñì. ðèñ. 4a è ðèñ. 6). Öåíòð âîëíîâîãî ïà�êåòà ïåðåñå÷åò ïåðâûé óçåë x = �=2 â ìîìåíò âðåìå�íè � (�)1 � 215. Íà óçëå âîëíîâîé ïàêåò ðàñùåïèòñÿíà äâà, ðåçêî èçìåíèòñÿ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå àòîìà(ïðîèçîéäåò ïåðåìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé j+i� è j�i�)è àòîì ïðîäîëæèò äâèæåíèå îäíîâðåìåííî â äâóõïîòåíöèàëàõ E(+)� è E(�)� . Ýòîò ìîìåíò çà�èêñèðî�âàí íà ðèñ. 4a, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ðàñùåïëåíèå âìîìåíò âðåìåíè � = 230. Ïðè ýòîì îäíà ÷àñòü âîëíî�âîãî ïàêåòà ïðîäîëæèò äâèæåíèå â ïîòåíöèàë E(�)�879



Ñ. Â. Ïðàíö ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009âíèç ïî åãî ñêëîíó, óâåëè÷èâàÿ ñâîþ êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ (ñì. íèæíþþ òðàåêòîðèþ ïîñëå ïåðâîãîðàñùåïëåíèÿ íà ðèñ. 6), à äðóãàÿ ïåðåéäåò â ïîòåí�öèàë E(+)� , ïåðåìåùàÿñü ââåðõ ïî åãî ñêëîíó ñ óìåíü�øåíèåì èìïóëüñà (ñì. âåðõíþþ òðàåêòîðèþ). Áîëååòåìíàÿ âåðõíÿÿ òðàåêòîðèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå îçíà÷àåò, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü ïàêåòà ïåðåéäåò âïîòåíöèàë E(+)� . Äâèãàÿñü ìåæäó ïåðâûì (x = �=2)è âòîðûì (x = 3�=2) óçëàìè, j�i-êîìïîíåíòà ïàêå�òà óâåëè÷èâàåò ñâîþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü âïëîòü äîäîñòèæåíèÿ ïó÷íîñòè ïðè x = �, à çàòåì çàìåäëÿ�åòñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ âòîðîãî óçëà, ãäå ïðîèñ�õîäèò åå ðàñùåïëåíèå íà äâå ïðè � (�)2 � 640. Îäíà÷àñòü ðàñùåïèâøåãîñÿ ïàêåòà îñòàíåòñÿ â ïîòåíöèà�ëå E(�)� è äâèíåòñÿ âíèç ïî åãî ñêëîíó, óâåëè÷èâàÿñâîþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñëå�äóþùåé ïó÷íîñòè ïðè x = 2�. Âåðîÿòíîñòü äâèæå�íèÿ ïî ýòîé òðàåêòîðèè ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêîïðîöåíòîâ è, ÷òîáû åå áûëî âèäíî íà êàðòå, ìû ïðî�âåëè æèðíóþ êðèâóþ âäîëü äâèæåíèÿ öåíòðà ýòîãîïàêåòà. Äðóãàÿ ÷àñòü ïàêåòà ïåðåéäåò â ïîòåíöèàëE(+)� , óìåíüøàÿ ñêîðîñòü âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ òîéæå ïó÷íîñòè.j+i-êîìïîíåíòà ïàêåòà, ðàñùåïèâøåãîñÿ ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî óçëà, äâèæóùàÿñÿ â ïîòåíöèà�ëå E(+)� , èìååò ìåíüøóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü è ïîýòî�ìó äîñòèãàåò âòîðîãî óçëà ïîçæå, ïðè � (+)2 � 800,ãäå ðàñùåïèòñÿ íà äâå ÷àñòè. Âåðõíÿÿ ïðîäîëæèòäâèæåíèå â ïîòåíöèàëå E(+)� , à íèæíÿÿ � â ïîòåí�öèàëå E(�)� . Òàêîå ðàçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõïàêåòîâ ïðîäîëæèòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ñëåäóþùèõóçëîâ ñòîÿ÷åé âîëíû.Ïåðåñå÷åíèå öåíòðîì âîëíîâîãî ïàêåòà ïåðâî�ãî óçëà ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè � (�)1 == �=2!rp(�)0;1 , ãäå p(�)0;1 � ñðåäíèé èìïóëüñ j�i-êîì-ïîíåíòû ïðè äâèæåíèè äî ïåðâîãî óçëà, ðàâíûé(p0 + pnode)=2 � 732:5. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîìåíò ïðî�õîæäåíèÿ ïåðâîãî óçëà ðàâåí � (�)1 � 214. Ìîìåí�òû âðåìåíè � (�)n ïåðåñå÷åíèÿ n-ãî óçëà öåíòðàìèj�i-êîìïîíåíò ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé ïðî�ñòîé �îðìóëå:!rp(�)n�1;n� (�)n = (2n� 1)�2 ; n = 2; 3; : : : ; (22)ãäå p(�)n�1;n � ñðåäíèé èìïóëüñ j�i-êîìïîíåíòû ïðèäâèæåíèè ìåæäó (n � 1)-ì è n-ì óçëàìè. Ïåðåñå�÷åíèå âòîðîãî óçëà (x = 3�=2) ïðè äâèæåíèè ïîíèæíåé òðàåêòîðèè ïðîèñõîäèò ïðè � (�)2 � 642. Äëÿâåðõíåé òðàåêòîðèè ïðè äâèæåíèè ìåæäó ïåðâûì èâòîðûì óçëàìè èìååì p(�)1;2 = (pnode+pmin)=2 � 577:5è, ñëåäîâàòåëüíî, � (+)2 � 815. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñî�
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800�èñ. 7. �àçìíîæåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ â èìïóëüñ-íîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ àòîìà, ïðèãîòîâëåííîãî âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè j1i. Ïðî÷èå óñëîâèÿ òå æå, ÷òîè íà ðèñ. 4îòâåòñòâóþò äàííûì êàðòû âåðîÿòíîñòè, ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 6. Âûðàæåíèÿ (21) äàþò îöåíêè ìè�íèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî îæèäàåìûõ çíà÷åíèéèìïóëüñà, ñîâïàäàþùèå ñ òåìè, ÷òî ïðèâåäåíû íàðèñ. 6. Èíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû íà âåðõíåé òðà�åêòîðèè ïðè � � 1000 è p � 500, à òàêæå íà íèæíåéòðàåêòîðèè ïðè � � 900 è p � 800 îòðàæàþò òîíêóþñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâî�ãî ïàêåòà, ò. å. ðàñùåïëåíèå êàæäîé èç íèõ íà íåêî�òîðîå ÷èñëî êîìïîíåíò (ñì. ðàñùåïëåííûé ïàêåò âîêðåñòíîñòè p � 500 íà ðèñ. 4á ).Êàðòà íà ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ðàçìíîæå�íèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ àòîìà, ïðèãîòîâëåííîãî âíà�÷àëå â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè j1i. Çà�ïèñàâ åãî â áàçèñå àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé j�i�:j1i = os�j+i� � sin�j�i�; (23)ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (5) íàéäåì, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé j+i� è j�i� ñ ïî÷òè ðàâ�íûìè âåñàìè. Âñå îñòàëüíûå óñëîâèÿ òå æå, ÷òî èðàíüøå â ýòîì ðàçäåëå. Ïîñêîëüêó âûáðàííîå âíó�òðåííåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé àäèàáà�òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé j�i�, àòîì ñðàçó æå îêàçûâàåò�ñÿ â äâóõ íåðåçîíàíñíûõ ïîòåíöèàëàõ è åãî âîëíî�âîé ïàêåò ðàñùåïëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì j+i-êîìïîíåíòàïàêåòà äâèæåòñÿ âíèç ïî ñêëîíó ïîòåíöèàëà E(+)� ,íàáèðàÿ ñêîðîñòü (íèæíÿÿ òðàåêòîðèÿ íà ðèñ. 7), à880



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :
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800�èñ. 8. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì Wòîãî æå àòîìà, ÷òî íà ðèñ. 7, â ìîìåíò âðåìåíè� = 2000j�i-êîìïîíåíòà � ââåðõ ïî ñêëîíó ïîòåíöèàëà E(�)� ,òåðÿÿ ñêîðîñòü (âåðõíÿÿ òðàåêòîðèÿ íà ðèñ. 7). Êàæ�äàÿ èç êîìïîíåíò ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïåðâîì óçëå ïðèx = �=2 ñ íåáîëüøèì ñäâèãîì âî âðåìåíè äðóã îò�íîñèòåëüíî äðóãà. Äàëüíåéøåå ðàñùåïëåíèå íà óç�ëàõ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïî ñöå�íàðèþ, îïèñàííîìó âûøå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî èìïóëüñàì ïîêàçàíà íà ðèñ. 8 â ìîìåíò âðåìåíè� = 2000. Â îòëè÷èå îò àòîìà, ïðèãîòîâëåííîãî âñîñòîÿíèè j+i (ñì. ðèñ. 4á ), àòîì ñ íà÷àëüíûì ñî�ñòîÿíèåì j1i ïðèîáðåë ïðè äâèæåíèè ñîñòàâëÿþùèåèìïóëüñà, á�îëüøèå, ÷åì íà÷àëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèåp0 = 800.3.4. Àäèàáàòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ àòîìíîãîâîëíîâîãî ïàêåòà ïðè áîëüøîé ðàññòðîéêåðåçîíàíñàÄëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà êàðòà ýâîëþ�öèè èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîáîëüøîé ðàññòðîéêè � = 2 äëÿ àòîìà, ïðèãîòîâëåí�íîãî ïðè � = 0 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè j1i, ïðè òåõæå ïðî÷èõ óñëîâèÿõ, ÷òî è äëÿ � = 0:05. Äëÿ ýòîãîçíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè ñîñòîÿíèå j1i ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñóïåðïîçèöèþ àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé j�i�ñ 70% âåñîì ñîñòîÿíèÿ j+i� è 30% âåñà ñîñòîÿíèÿj�i�. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, á�îëüøàÿ ÷àñòü ïà�êåòà íà÷èíàåò äâèæåíèå èç ïó÷íîñòè x0 = 0 â ïî�
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800�èñ. 9. Äâèæåíèå àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â èì-ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè áîëüøîé ðàññòðîéêå ðå-çîíàíñà � = 2 è �0 � 0:09. Íà÷àëüíîå âíóòðåí-íåå ñîñòîÿíèå j1i. Ïðî÷èå óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è íàðèñ. 4òåíöèàëå E(+)� , óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü äî äîñòèæåíèÿóçëà x = �=2, à ìåíüøàÿ ÷àñòü ïàêåòà äâèæåòñÿ âïîòåíöèàëå E(�)� , óìåíüøàÿ ñêîðîñòü âïëîòü äî äî�ñòèæåíèÿ òîãî æå óçëà. Ïðè ïåðåñå÷åíèè óçëà âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäà â äðóãîé ïîòåíöèàë ìàëà, òàê êàê� = 2� �0 � 0:09, è êîìïîíåíòû ïàêåòà ïðîäîëæà�þò äâèæåíèå â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êàæäàÿ âñâîåì ïîòåíöèàëå. Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ïðèïåðåñå÷åíèè êàæäîãî óçëà è ìû âèäèì ïåðèîäè÷å�ñêîå èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè êàæäîé èç êîìïî�íåíò. Îòìåòèì ïîñòåïåííîå ñæàòèå ðàñïðåäåëåíèéîáåèõ êîìïîíåíò ïàêåòà ïî èìïóëüñàì ïðè èõ äâè�æåíèè ââåðõ ïî ñêëîíàì îáîèõ ïîòåíöèàëîâ.Ïîâåäåíèå âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ u è z, ïîêà�çàííîå íà ðèñ. 10, òàêæå êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòèõ ïîâåäåíèÿ â ñëó÷àå � = 0:05 (ñì. ðèñ. 5). Âìå�ñòî ñêà÷êîâ âåëè÷èíû u ïðè ïåðåñå÷åíèè óçëîâ ïðè� = 0:05 íàáëþäàåòñÿ åå ïëàâíîå èçìåíåíèå ïðè èõïðîõîæäåíèè äëÿ � = 2. Áûñòðûå îñöèëëÿöèè u èz ïðîèñõîäÿò ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâûõ ïó÷íîñòåéïîòåíöèàëîâ E(+)� è E(�)� , êîãäà ñðåäíèå ñêîðîñòèêîìïîíåíò j+i è j�i âîëíîâîãî ïàêåòà ñðàâíèâàþòñÿ.Èñ÷åçíîâåíèå ýòèõ îñöèëëÿöèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíèñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñî âñå âîçðàñòàþùèì âðåìåí�íûì ñäâèãîì ïðè äîñòèæåíèè ïîñëåäóþùèõ ïó÷íî�ñòåé êîìïîíåíòàìè ïàêåòà.4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 881
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–0.6�èñ. 10. Ýâîëþöèÿ z(a) è u(b) òîãî æå àòîìà, ÷òî íà ðèñ. 9Èòàê, ïðè j�j � �0, áëàãîäàðÿ ìàëîé âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ïîòåíöèàëà â äðóãîé, íå ïðî�èñõîäèò ðàçìíîæåíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Âìåñòî ýòî�ãî íàáëþäàåòñÿ èõ àäèàáàòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ. Àíà�ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáèðàòü äèàáàòè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå j+i, êîòîðîå ïðè � = 2 ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé30% ñîñòîÿíèÿ j+i� è 70% ñîñòîÿíèÿ j�i�. �àçëè�÷èå ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïàêåòàíàõîäèòñÿ òåïåðü â ïîòåíöèàëå E(�)� .3.5. Îäíîâðåìåííûå ïëåíåíèå è ïîëåò àòîìàËþáîïûòíûé ý��åêò îäíîâðåìåííîãî ïëåíåíèÿàòîìà â ÿìå îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è åãî áàëëèñòè�÷åñêîãî ïîëåòà íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ ðàññòðîéêàõðåçîíàíñà. Ïðèãîòîâèì àòîì â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñîñòîÿíèè j1i è ïîäáåðåì òàêîå íà÷àëüíîå çíà�÷åíèå åãî èìïóëüñà p0, ÷òîáû j�i-êîìïîíåíòà âîëíî�âîãî ïàêåòà íå ñìîãëà ïðåîäîëåòü áàðüåð ïîòåíöèàëàE(�)� , à j+i-êîìïîíåíòà èìåëà áû äîñòàòî÷íóþ êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü áàðüåð ñâîå�ãî ïîòåíöèàëà E(+)� . Òîãäà ñëåäóåò îæèäàòü îñöèë�ëÿöèé j�i-êîìïîíåíòû àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòàâ ïåðâîé ÿìå ïîòåíöèàëà E(�)� ñ ïåðèîäè÷åñêèì èç�ìåíåíèåì çíàêà ñðåäíåãî èìïóëüñà è îäíîâðåìåííî�ãî ðàçìíîæåíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ j+i-êîìïîíåíòûíà óçëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè äâèæåíèè â ïîòåíöèà-ëå E(+)� .
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�èñ. 11. Ý��åêò îäíîâðåìåííîãî ïëåíåíèÿ àòîìàâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå è ïîëåòà âäîëü ñòîÿ÷åé âîë-íû. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå j1i, � = �0:05, p0 = 300.Ïðî÷èå óñëîâèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4Èìåííî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðè�ìåíòå ñ p0 = 300;� = �0:05 è ïðî÷èìè òåìè æå óñëî�âèÿìè, ÷òî è ðàíåå. Êàðòà âåðîÿòíîñòè íà ðèñ. 11èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ òàêîãî ñóïåðïîçèöèîííîãîñîñòîÿíèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì îä�882



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àçìíîæåíèå àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :íà ÷àñòü àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà îñöèëëèðóåò âïîòåíöèàëüíîé ÿìå â èíòåðâàëå ��=2 � x � �=2ñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà ïðèáëèçèòåëüíî îò 300 äî�300, à äðóãàÿ åãî ÷àñòü äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëü�íîì íàïðàâëåíèè îñè x, ðàñùåïëÿÿñü íà êàæäîìóçëå ñòîÿ÷åé âîëíû. Îöåíêè ïåðèîäà îñöèëëÿöèéïî �îðìóëå (8) T � 2240 è âðåìåíè äîñòèæåíèÿj+i-êîìïîíåíòîé ïåðâîãî óçëà � (+)1 � 380 õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Äëÿ âû�áðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé îöåíèì êëàññè÷åñêóþýíåðãèþ (19): H = H0 � 0:45. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà�0 àòîìíîãî äâèæåíèÿ (12) îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíîé,ïðèìåðíî ðàâíîé ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ âûáðàí�íîé ðàññòðîéêå: �0 � 0:055.4. ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈÅ È Ï�ÎßÂËÅÍÈßÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÕÀÎÑÀ ÂÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÀÒÎÌÀÂ ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäóêâàíòîâûì ðàñ÷åòîì äâèæåíèÿ àòîìà â ïîëå ñòîÿ÷åéñâåòîâîé âîëíû è ðåçóëüòàòàìè êëàññè÷åñêèõ âû÷èñ�ëåíèé â ðàáîòàõ [9�11℄, ãäå èçó÷àëàñü òà æå ìîäåëüñ ãàìèëüòîíèàíîì (1), íî òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèåàòîìà òðàêòîâàëîñü êëàññè÷åñêè. Ñîîòâåòñòâóþùèåóðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà �Øðåäèíãåðà ñ òåìè æå íîð�ìèðîâêàìè, ÷òî è â ýòîé ñòàòüå, èìåþò âèä_x = !rp; _p = �u sinx; _u = �v;_v = ��u+ 2z osx; _z = �2v osx; (24)ãäå x è p � ïîëîæåíèå è èìïóëüñ àòîìíîãî öåíòðàìàññ, à êîìïîíåíòû âåêòîðà Áëîõà u, v è z ÿâëÿ�þòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêèìè àíàëîãàìè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ êâàíòîâûõ âåëè÷èí (9). Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àòîìàèìååò âèä (19) è âìåñòå ñ äëèíîé âåêòîðà Áëîõà,u2 + v2 + z2 = 1, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ âîòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïîòåðü.Óðàâíåíèÿ (24) ñîñòàâëÿþò íåëèíåéíóþ äèíàìè�÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ èìååò ïîëîæèòåëüíûå çíà�÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà â øèðî�êîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ!r è � è íà÷àëüíûõ óñëîâèé [11℄. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé àòîìíàÿ òðàåêòîðèÿâ ïÿòèìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ýêñïîíåíöèàëü�íî ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâè/èëè íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòî ëîêàëüíàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿ�öèé �àáè è õàîòè÷íîñòè òðàåêòîðèé àòîìíîãî öåí�òðà ìàññ. Â ðåçóëüòàòå â ïåðèîäè÷åñêîì îïòè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå â îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ñëó÷àéíûõ ïðî�öåññîâ àòîì ìîæåò õàîòè÷åñêè áëóæäàòü ïî îïòè÷å�ñêîé ðåøåòêå [10, 11℄, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðèìàëûõ ðàññòðîéêàõ îáóñëîâëåíî ñêà÷êàìè ñèíõðîí�íîé ñ ïîëåì êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìàu íà óçëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû è åå ìàëûìè èçìåíåíèÿìèìåæäó óçëàìè (ñì. ðèñ. 3 â ðàáîòå [11℄). Êàê ñëåäóåòèç óðàâíåíèé (24), ýòà âåëè÷èíà óïðàâëÿåò èçìåíå�íèÿìè èìïóëüñà àòîìà p. Â ðàáîòå [11℄ ñêîíñòðóèðî�âàíî ñòîõàñòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû u,êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ �óíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïëåíåíèÿàòîìà â ÿìàõ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è åãî áàëëè�ñòè÷åñêèõ ïîëåòîâ, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Êàê ïîêàçàíî â ýòîé ðàáîòå, ñêà÷êè u íà óçëàõñòîÿ÷åé âîëíû íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìà�ëûõ ðàññòðîåê ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ j�j � �0 èïðè êâàíòîâàíèè äâèæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5). Èç ïðîâå�äåííîãî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ àíàëèçà äâèæåíèÿâîëíîâûõ ïàêåòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òàêèõ ðàññòðî�åê ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè êâàçèýíåðãèè ïðè ïå�ðåñå÷åíèè óçëà èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è ñî�ïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî ñêà÷êîì âåëè÷èíû u, íî èðàñùåïëåíèåì âîëíîâîãî ïàêåòà. �àçìíîæåíèå âîë�íîâûõ ïàêåòîâ íà óçëàõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê êâàíòîâîå ïðîÿâëåíèå êëàññè÷åñêîãî õàîòè÷å�ñêîãî òðàíñïîðòà àòîìà â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå, îá�íàðóæåííîãî è èññëåäîâàííîãî â ðàáîòàõ [9�11℄. Â÷àñòíîñòè, ý��åêò îäíîâðåìåííîãî ïëåíåíèÿ è ïî�ëåòà àòîìà, ïðåäñòàâëåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå(ñì. ðèñ. 11), ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì àíàëîãîì õàîòè÷å�ñêîãî áëóæäàíèÿ àòîìà (ñì. ðèñ. 2 èç ðàáîòû [11℄),ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,÷òî è â ýòîé ñòàòüå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷àëàñü êî�ãåðåíòíàÿ ãàìèëüòîíîâà äèíàìèêà äâóõóðîâíåâîãîàòîìà â ïîëå ñèëüíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû. Îñî�áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âçàèìîñâÿçè êâàíòîâûõ âíó�òðåííåé è òðàíñëÿöèîííîé ñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà.×èñëåííî îáíàðóæåí ðÿä ý��åêòîâ è äàíà èõ èí�òåðïðåòàöèÿ íà îñíîâå êàðòèíû äâèæåíèÿ àòîìíîãîâîëíîâîãî ïàêåòà â ïîëå äâóõ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèà�ëîâ. Ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè âðåæèìå Øòåðíà ��åðëàõà ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñ õî�ëîäíûì ðåçîíàíñíûì àòîìîì, ïîìåùåííûì â óçåëñòîÿ÷åé âîëíû.883 4*



Ñ. Â. Ïðàíö ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Îòìå÷åíà âàæíàÿ ðîëü ðàññòðîéêè àòîìíî-ïîëå-âîãî ðåçîíàíñà � è óçëîâ ñòîÿ÷åé âîëíû, ãäå ìàê�ñèìàëüíî ñáëèæàþòñÿ íåðåçîíàíñíûå ïîòåíöèàëûE(�)� è ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíå�íèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Åñëè � ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è�íîé îäíîãî ïîðÿäêà ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé �0 == p!rpnode, òî âåðîÿòíîñòè ïåðåéòè èëè íå ïåðåéòèèç îäíîãî ïîòåíöèàëà â äðóãîé ïðè ïåðåñå÷åíèè âîë�íîâûì ïàêåòîì ëþáîãî óçëà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìèîäíîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ý��åêòðàçìíîæåíèÿ àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà óçëàõñòîÿ÷åé âîëíû. Ýòî êâàíòîâîå ïðîÿâëåíèå êëàññè÷å�ñêîãî õàîòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà àòîìîâ â îïòè÷åñêîéðåøåòêå, èññëåäîâàííîãî â ðàáîòàõ [9�11℄. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà êâàíòîâî-êëàññè÷åñêîå ñî�îòâåòñòâèå ðåäêî íàáëþäàåòñÿ äëÿ êëàññè÷åñêè õà�îòè÷åñêèõ ñèñòåì. Åñëè j�j � �0, òî íàáëþäàåòñÿàäèàáàòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ðåãóëÿðíîìó äâèæåíèþ êëàññè÷åñêîãîöåíòðà ìàññ.Â ýòîé ðàáîòå ìû íå ó÷èòûâàëè ñïîíòàííîå èç�ëó÷åíèå àòîìà. Äëÿ áîëüøèõ ðàññòðîåê âåðîÿòíîñòüñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íåâåëèêà. Äëÿ ìàëûõ ðàñ�ñòðîåê ýòî íå òàê. Êàæäûé àêò ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ïðåðûâàåò êîãåðåíòíóþ ýâîëþöèþ è ñîïðîâî�æäàåòñÿ èçìåíåíèåì èìïóëüñà àòîìà è åãî ïåðåõî�äîì ñêà÷êîì â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåò�ñÿ ñóïåðïîçèöèåé ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé. Ïîñëå ýòîãîêîãåðåíòíàÿ ýâîëþöèÿ âîçîáíîâëÿåòñÿ. Îò÷àñòè ýòîïîõîæå íà òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ àòîìîì ïðè ïåðåñå�÷åíèè óçëà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî àêò ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåâîäèò àòîì â îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå, à ïðè ïåðåñå÷åíèè óçëà ïåðåõîä íî�ñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî êîãåðåíòíàÿ ýâîëþöèÿ àòîìà áóäåòâ ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåðûâàòüñÿ êîëëàï�ñàìè âîëíîâîé �óíêöèè è ðàñùåïëåíèåì âîëíîâîãîïàêåòà, ò. å. ïîìèìî ðàçìíîæåíèÿ ïàêåòîâ íà óçëàõñòîÿ÷åé âîëíû ïðè ìàëûõ ðàññòðîéêàõ ìîæíî îæè�äàòü äîïîëíèòåëüíî ðàñùåïëåíèÿ ïàêåòîâ â ñëó÷àé�íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðîâåðêà ýòèõ ðàññóæäåíèéòðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íåêîòîðûõ ðå�çóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïòè�÷åñêèé ïåðåõîä 31S0�33P1 àòîìà Mg ñ äëèòåëüíûìâðåìåíåì ñïîíòàííîãî ðàñïàäà Tsp � 10�3 ñ, êîòî�ðîå äëÿ ÷àñòîòû �àáè 
=2� � 107 �ö ñîîòâåòñòâóåò
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