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IМПУЛЬСНА ДИФУЗIЯ АТОМIВ У ПОЛI
ЗУСТРIЧНИХ СТОХАСТИЧНИХ СВIТЛОВИХ ХВИЛЬУДК 535.214

Дослiджено iмпульсну дифузiю атомiв у полi зустрiчних свiтлових стохастичних
хвиль, одна з яких повторює iншу з деякою затримкою. Показано, що параметрам вза-
ємодiї атома з полем, оптимальним для досягнення великого свiтлового тиску в таких
полях, вiдповiдає зростання коефiцiєнта iмпульсної дифузiї. У полi iнтенсивних хвиль,
що описуються моделлю стохастичного поля, коефiцiєнт iмпульсної дифузiї пропорцiй-
ний квадратному кореню з часу автокореляцiї хвиль. Внутрiшнiй стан атомiв моделю-
вався методом Монте-Карло для хвильової функцiї. Чисельне моделювання проведено
для атомiв цезiю.
Ключ о в i с л о в а: свiтловий тиск, стохастичнi поля, методом Монте-Карло для хвильо-
вої функцiї.

1. Вступ

Дослiдженню сили свiтлового тиску на атоми у по-
лi зустрiчних корельованих стохастичних хвиль на
сьогоднi присвячено низку робiт [1–6]. Так як i “бi-
хроматична сила” (сила свiтлового тиску на атоми
у полi зустрiчних бiхроматичних хвиль) [7–9], сила
свiтлового тиску на атом у полi зустрiчних свiтло-
вих хвиль може значно перевищувати максималь-
ну силу свiтлового тиску на атом у полi бiжучої
монохроматичної хвилi

𝐹𝑠𝑝 = ~𝑘𝛾/2, (1)

де 𝑘 = 2𝜋/𝜆 – хвильовий вектор, 𝜆 – довжина хви-
лi електромагнiтного випромiнювання, 𝛾 – оберне-
ний час життя атома у збудженому станi (розгля-
дається дворiвнева модель атома). Слiд зазначити,
що iмпульсна дифузiя атомiв, яка завжди супрово-
джує свiтловий тиск на атоми [10], в полi стохасти-
чних свiтлових хвиль досi не дослiджувалася. Ми
спробуємо частково заповнити цю прогалину, ана-
лiзуючи залежнiсть статистичних характеристик
атомного ансамблю вiд параметрiв взаємодiї ато-
мiв зi стохастичним полем. В основi нашого до-
слiдження лежить комп’ютерне моделювання ру-
ху атомiв у полi стохастичних хвиль (модель сто-
хастичного поля) за допомогою рiвнянь Ньютона з
подальшим обчисленням статистичних характери-
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стик атомного ансамблю. Взаємодiю атома з полем
моделюємо дворiвневою схемою. Необхiдну для об-
числення сили матрицю густини знаходимо з ам-
плiтуд iмовiрностi вектора стану методом Монте-
Карло для хвильової функцiї [11]. Чисельне моде-
лювання проведемо для параметрiв, що вiдповiда-
ють взаємодiї атомiв цезiю з полем.

Робота побудована так: у наступному роздiлi
описується модель взаємодiї атома з полем, у тре-
тьому роздiлi наведено рiвняння, що описують вза-
ємодiю атома з полем i еволюцiю вектора стану, а
також метод розрахунку статистичних характери-
стик атомного ансамблю, отриманi результати та
їх обговорення наведено у четвертому роздiлi, в
кiнцi роботи сформульовано короткi висновки.

2. Модель взаємодiї атома з полем

Вважаємо, що атом, який рухається вздовж осi 𝑧,
перебуває у полi двох зустрiчних хвиль

E =
1

2
e [𝐸0(𝑡− 𝑧/𝑐) exp(𝑖𝜔𝑡− 𝑖𝑘𝑧)+

+ 𝐸0(𝑡+ 𝑧/𝑐) exp(𝑖𝜔𝑡+ 𝑖𝑘𝑧)] + к.с., (2)

одна з яких повторює iншу з певним часовим зсу-
вом 𝜏 = 2𝑧/𝑐 у точцi з координатою 𝑧, де перебу-
ває атом; e – вектор поляризацiї. Тут ми вибра-
ли початок вiдлiку координат таким чином, щоб у
точцi 𝑧 = 0 напруженостi поля зустрiчних хвиль
збiгалися.
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Лазерне випромiнювання описуємо моделлю ха-
отичного поля [12, 13], у якiй дiйсна i уявна ча-
стина комплексної амплiтуди поля в середньому
дорiвнюють нулю i флуктують незалежно, а їхнi
автокореляцiйнi функцiї дорiвнюють

⟨Re𝐸0(𝑡)Re𝐸0(𝑡
′)⟩ = 1

2
⟨|𝐸0|2⟩𝑒−𝐺|𝑡−𝑡′|, (3)

⟨Im𝐸0(𝑡) Im𝐸0(𝑡
′)⟩ = 1

2
⟨|𝐸0|2⟩𝑒−𝐺|𝑡−𝑡′|, (4)

де дужки ⟨...⟩ позначають усереднення за ансам-
блем реалiзацiй стохастичного процесу, 𝐺 – обер-
нений час автокореляцiї амплiтуди поля, ⟨|𝐸0|2⟩ =
= ⟨𝐸0(𝑡)𝐸

*
0 (𝑡)⟩ не залежить вiд часу. На рис. 1 про-

iлюстровано схему взаємодiї атома з таким полем.
Стохастичний процес з експоненцiальною залежнi-
стю функцiї кореляцiї вiд часу типу (3), (4) нази-
вають “кольоровим шумом” [14].

Взаємодiю атома з полем характеризуємо часто-
тою Рабi Ω0 = −de

√︀
⟨|𝐸0|2⟩/~, де d – матричний

елемент дипольний момента атома, що вiдповiдає
робочому переходу.

Розрахунки проведемо для атома 133Cs. Дов-
жина хвилi робочого переходу 62𝑆1/2 − 62𝑃3/2

становить 𝜆 = 852,35 нм, швидкiсть спонтанно-
го випромiнювання 𝛾 = 2𝜋 · 5,18 МГц, доппле-
рiвська межа охолодження атомiв дорiвнює 𝑇D =
= 124,39 мкК [15].

3. Основнi рiвняння

На атом у полi (2) дiє сила свiтлового тиску [10,15]:

𝐹 = (𝜚12d21 + 𝜚21d12)
𝜕E

𝜕𝑧
, (5)

де d12, d21 – матричнi елементи дипольного момен-
ту, 𝜚12, 𝜚21 – елементи матрицi густини 𝜚. Пiд дiєю
сили (5) атом рухається згiдно iз другим законом
Ньютона:

�̇� = 𝐹/𝑚, (6)

де 𝑚 – маса атома, 𝑣 = �̇� – його швидкiсть. Щоб
знайти змiну з часом швидкостi та координати ато-
ма з рiвнянь (5), (6), треба знати матрицю густини
атома. Її елементи ми обчислюємо з вектора стану
атома:

|𝜓⟩ = 𝑐1 |1⟩+ 𝑐2𝑒
−𝑖𝜔0𝑡 |2⟩ , (7)

0 z

Рис. 1. Схема взаємодiї атома з полем. На атом (позна-
чено кружечком) дiє поле зустрiчних хвиль, одна з яких
повторює iншу, зi стохастичною обвiдною

за формулами

𝜚12 = 𝑐1𝑐
*
2𝑒

𝑖𝜔0𝑡, 𝜚21 = 𝑐2𝑐
*
1𝑒

−𝑖𝜔0𝑡. (8)

де амплiтуди 𝑐1, 𝑐2 iмовiрностi станiв |1⟩, |2⟩ атома
знаходимо з рiвняння Шредiнгера:

𝑖~
𝑑

𝑑𝑡
|𝜓⟩ = 𝐻 |𝜓⟩. (9)

Вектор стану обчислюємо з урахуванням кванто-
вих стрибкiв, що вiдповiдають за процес спонтан-
ного випромiнювання атома (метод Монте-Карло
для хвильової функцiї [11]). Гамiльтонiан у рiвнян-
нi Шредiнгера (9) має вигляд

𝐻 = 𝐻0 +𝐻int +𝐻rel, (10)

де

𝐻0 = ~𝜔0|2⟩⟨2| (11)

описує атом за умови вiдсутностi поля i релаксацiї.
Доданок

𝐻int = −d12|1⟩⟨2|E(𝑡)− d21|2⟩⟨1|E(𝑡), (12)

де d12 – матричний елемент електричного диполь-
ного момента переходу мiж станами |1⟩ i |2⟩, вiд-
повiдає за взаємодiю атома з полем, а

𝐻rel = − 𝑖~𝛾
2

|2⟩⟨2| (13)

описує релаксацiю за рахунок спонтанного випро-
мiнювання.

Нехай в момент часу 𝑡 вектор стану дорiвнює
|𝜓(𝑡)⟩. Хвильову функцiю |𝜓(𝑡+Δ𝑡)⟩ в момент часу
𝑡+Δ𝑡 знаходимо в два етапи [11].

1. З рiвняння (9) випливає, що пiсля малого Δ𝑡
вектор стану 𝜓(𝑡)⟩ стає

|𝜓(1)(𝑡+Δ𝑡)⟩ =
(︂
1− 𝑖Δ𝑡

~
𝐻

)︂
|𝜓(𝑡)⟩. (14)
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Оскiльки гамiльтонiан (10) неермiтовий, вектор
стану |𝜓(1)(𝑡+Δ𝑡)⟩ не нормовано на одиницю. Ква-
драт його норми при малому Δ𝑡 дорiвнює

⟨𝜓(1)(𝑡+Δ𝑡)|𝜓(1)(𝑡+Δ𝑡)⟩ = 1−Δ𝑃, (15)

де

Δ𝑃 =
𝑖Δ𝑡

~
⟨𝜓(𝑡)|𝐻 −𝐻+|𝜓(𝑡)⟩ = 𝛾Δ𝑡|𝑐2|2. (16)

2. На другому етапi врахуємо можливiсть кван-
тового стрибка. Якщо рiвномiрно розподiлена мiж
нулем i одиницею випадкова величина 𝜖 бiльша за
Δ𝑃 , то спонтанне випромiнювання вiдсутнє, i ми
просто нормуємо вектор стану:

|𝜓(𝑡+Δ𝑡)⟩ = |𝜓(1)(𝑡+Δ𝑡)⟩√
1−Δ𝑃

, Δ𝑃 < 𝜖. (17)

Якщо ж 𝜖 < Δ𝑃 , атом спонтанно випромiнює фо-
тон i переходить у основний стан

|𝜓(𝑡+Δ𝑡)⟩ = |1⟩, Δ𝑃 > 𝜖. (18)

Рiвняння для амплiтуд iмовiрностi витiкають з
рiвняння Шредiнгера (9). У наближеннi обертової
хвилi (нехтуємо швидкоосцилюючими доданками
∼ 𝑒±2𝑖𝜔0𝑡) [16] вони набувають вигляду

𝑑

𝑑𝑡
𝑐1 = − 𝑖

2

(︀
Ω1𝑒

−𝑖𝑘𝑧 +Ω2𝑒
𝑖𝑘𝑧

)︀
𝑐2𝑒

−𝑖𝛿𝑡, (19)

𝑑

𝑑𝑡
𝑐2 = − 𝑖

2

(︀
Ω*

1𝑒
𝑖𝑘𝑧 +Ω*

2𝑒
−𝑖𝑘𝑧

)︀
𝑐1𝑒

𝑖𝛿𝑡 − 𝛾

2
𝑐2, (20)

де Ω1 = Ω(𝑡 − 𝑧/𝑐), Ω2 = Ω(𝑡 + 𝑧/𝑐), Ω(𝑡) =
= −d12𝑒𝐸0(𝑡)/~, 𝛿 = 𝜔0 − 𝜔.

Як випливає з (3), (4), автокореляцiйнi функцiї
дiйсної та уявної частин Ω(𝑡) дорiвнюють

⟨ReΩ(𝑡)ReΩ(𝑡′)⟩ = 1

2
Ω2

0𝑒
−𝐺|𝑡−𝑡′|, (21)

⟨ImΩ(𝑡) ImΩ(𝑡′)⟩ = 1

2
Ω2

0𝑒
−𝐺|𝑡−𝑡′|, (22)

де Ω0 =
√︀
⟨|Ω|2⟩. Крiм того,

⟨ReΩ(𝑡) ImΩ(𝑡′)⟩ = 0, (23)

⟨ReΩ(𝑡)⟩ = ⟨ImΩ(𝑡)⟩ = 0. (24)

Знайдена хвильова функцiя дозволяє, користу-
ючись (5) i (8), обчислити силу свiтлового тиску
на атом i описати його рух, одночасно iнтегруючи
рiвняння Шредiнгера i рiвняння Ньютона. Пiсля

усереднення на перiодi осциляцiй поля 2𝜋/𝜔0 ви-
разу для сили (5) знаходимо:

𝐹 =
~𝑘 Im

[︀
𝑐1𝑐

*
2𝑒

𝑖𝛿𝑡
(︀
Ω*

1𝑒
𝑖𝑘𝑧 − Ω*

2𝑒
−𝑖𝑘𝑧

)︀]︀
|𝑐1|2 + |𝑐2|2

. (25)

Хаотичне поле моделюємо процесом Орнштей-
на–Уленбека Ξ(𝑡) [14]. Його автокореляцiйна фун-
кцiя

⟨Ξ(𝑡)Ξ(𝑡′)⟩ = 𝐵𝐺𝑒−𝐺|𝑡−𝑡′| (26)

при Ω0 =
√
2𝐵𝐺 збiгається з (21), якщо Ξ(𝑡) =

= RΩ(𝑡), та з (22), якщо Ξ(𝑡) = IΩ(𝑡). Цей процес –
розв’язок рiвняння

𝑑

𝑑𝑡
Ξ(𝑡) = −𝐺Ξ(𝑡) +𝐺𝜉(𝑡), (27)

де 𝜉(𝑡) – гаусовий бiлий шум, який характеризує-
ться середнiми за ансамблем значеннями

⟨𝜉(𝑡)𝜉(𝑡′)⟩ = 2𝐵𝛿(𝑡− 𝑡′), ⟨𝜉(𝑡)⟩ = 0. (28)

Тут 𝛿(𝑡) – дельта-функцiя Дiрака. Процес Орн-
штейна–Уленбека – це “кольоровий шум” [14], який
стає бiлим при 𝐺→ ∞.

Ми моделюємо процес Орнштейна–Уленбека по-
слiдовнiстю [17, 18]:

Ξ(𝑡𝑗+1) = Ξ(𝑡𝑗) exp (−𝐺Δ𝑡) + ℎ(𝑡𝑗). (29)

Тут Δ𝑡 = 𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗 , ℎ(𝑡𝑗) розподiленi за гаусовим
законом з нульовим першим моментом, а другий
момент дорiвнює

⟨ℎ(𝑡𝑗)2⟩ = 𝐷𝐺
(︀
1− 𝑒−2𝐺Δ𝑡

)︀
. (30)

4. Результати та їх обговорення

Ми вибрали для чисельного моделювання атоми
цезiю 133Cs, оскiльки в них можна реалiзувати дво-
рiвневу систему взаємодiї атома з полем [15] i, крiм
того, його маса досить велика для того, щоб про-
тягом часу встановлення, характерного для дифу-
зiйного процесу розподiлу атомiв за швидкостями,
середня швидкiсть атомiв мало змiнилася. Сила
свiтлового тиску i коефiцiєнт iмпульсної дифузiї у
точцi з координатою 𝑧 залежать вiд затримки мiж
зустрiчними стохастичними хвилями

𝜏 =
2𝑧

𝑐
(31)

у цiй точцi.
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Ми обчислювали коефiцiєнт дифузiї швидкостей
атомiв 𝐷𝑣, бiльш наочний, нiж коефiцiєнт iмпуль-
сної дифузiї 𝐷. Беручи до уваги зв’язок iмпульсу
𝑝 i швидкостi 𝑣 атома 𝑝 = 𝑚𝑣, неважко одну з
констант виразити через iншу: 𝐷 = 𝑚2𝐷𝑣. Часо-
ва залежнiсть середньоквадратичного вiдхилення
Δ𝑣 швидкостi атомiв вiд середнього значення ви-
значається за формулою

Δ𝑣 =
√︀
2𝐷𝑣𝑡,

де 𝑡 – час, 𝐷𝑣 – коефiцiєнт дифузiї швидкостей
атомiв.

Значення сили свiтлового тиску та коефiцiєнта
дифузiї швидкостей обчислюємо за часовими зале-
жностями середньої швидкостi i середньоквадра-
тичного вiдхилення швидкостей атомiв вiд сере-
днього значення для ансамблю атомiв цезiю, при-
клади яких для 𝜏 = 2,3 нс (𝑧 = 0,35 м) показано
на рис. 2.

У випадку малої iнтенсивностi зустрiчних
хвиль, Ω0 ≪ 𝛾, для одновимiрної моделi, що нами
тут розглядається, коефiцiєнт iмпульсної дифузiї
розраховано в [6]:

𝐷 = (~𝑘)2Ω2
0

𝐺+ 𝛾
2(︀

𝐺+ 𝛾
2

)︀2
+ 𝛿2

. (32)

Цей результат ми використовували для тестуван-
ня програми моделювання руху атомiв у стохасти-
чному полi зустрiчних хвиль.

З зображених на рис. 2 залежностей можна зна-
йти середнє прискорення атома (i, вiдповiдно, се-
редню силу, що на нього дiє), а також коефiцi-
єнт iмпульсної дифузiї. Приклад обчисленої зале-
жностi сили свiтлового тиску i коефiцiєнта дифузiї
швидкостей атомiв вiд затримки мiж зустрiчними
стохастичними хвилями показано на рис. 3.

З цього рисунка видно, що, вiдповiдно до [5],
при фiксованiй частотi Рабi Ω0 та оберненому часу
автокореляцiї 𝐺 стохастичної хвилi є певне опти-
мальне значення часового зсуву 𝜏 мiж зустрiчними
хвилями, за якого сила свiтлового тиску на атоми
максимальна. Iз зiставлення наведених на рис. 3
залежностей бачимо, що максимальна сила cвiтло-
вого тиску при фiксованiй частотi Рабi Ω0 досяга-
ється при певному оптимальному значеннi оберне-
ного часу кореляцiї 𝐺 ∼ Ω0, у даному разi при
𝐺 = 30 МГц (див. рис. 3, а). В той самий час

Рис. 2. Залежнiсть середньої швидкостi (а) та середньо-
квадратичного вiдхилення швидкостей атомiв вiд середньо-
го значення (б) вiд часу. Частота Рабi Ω0 кожної iз зу-
стрiчних бiхроматичних хвиль дорiвнює 60 МГц, початкова
швидкiсть атомiв 𝑣 = −0,5 м/с, часовий зсув мiж хвилями
у початковiй точцi локалiзацiї атомiв становить 2,3 нс: 1 –
𝐺 = 2𝜋 · 10 МГц, 2 – 𝐺 = 2𝜋 · 50 МГц, 3 – 𝐺 = 2𝜋 · 100 МГц.
Розрахунки зроблено для ансамблю 10000 атомiв 133Cs

коефiцiєнт дифузiї 𝐷𝑣 зi зростанням 𝐺 зменшує-
ться (див. рис. 3, б). Таким чином, збiльшуючи 𝐺
при фiксованому значеннi Ω0 ми спочатку дохо-
димо до максимального значення сили свiтлового
тиску з одночасним зменшенням 𝐷𝑣, а далi зi зро-
станням 𝐺 сила свiтлового тиску спочатку повiль-
но зменшується (оскiльки ми перебуваємо побли-
зу її масксимуму), а потiм досить швидко спадає.
В той самий час коефiцiєнт дифузiї спадає моно-
тонно i досить швидко. Наприклад, для кривих 2–
5, максимуми яких вiдрiзняються в межах 10 %,
коефiцiєнт дифузiї падає приблизно удвiчi (див.
рис. 3, б). Те, що сила свiтлового тиску має макси-
мум при певному значеннi 𝐺, цiлком природно – у
роботi [5] показано, що вона пов’язана iз затрим-
кою мiж зустрiчними хвилями у точцi перебуван-
ня атома. Як наслiдок, за малого 𝐺 дiя зустрiчних
хвиль на атом майже збiгається (затримки пра-
ктично нема) i сила свiтлового тиску на нерухо-
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Рис. 3. Залежнiсть сили свiтлового тиску в одиницях 𝐹𝑠𝑝

(а) та коефiцiєнта дифузiї швидкостей атомiв 𝐷𝑣 (б) вiд
часового зсуву мiж хвилями для оберненого часу кореляцiї
𝐺 зустрiчних хвиль 2𝜋 · 10 МГц (1), 2𝜋 · 20 МГц (2), 2𝜋×
× 30 МГц (3), 2𝜋 · 50 МГц (4), 2𝜋 · 70 МГц (5) i 2𝜋 · 100 МГц
(6). Частота Рабi Ω0 кожної iз зустрiчних бiхроматичних
хвиль дорiвнює 2𝜋 · 60 МГц, початкова швидкiсть атомiв
−0,5 м/с. Сила спрямована до початку координат (𝑧 = 0).
Розрахунки зроблено для ансамблю 10000 атомiв 133Cs
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Рис. 4. Залежнiсть коефiцiєнта дифузiї швидкостей ато-
мiв 𝐷𝑣 вiд оберненого часу кореляцiї зустрiчних хвиль 𝐺

в мегагерцах для частот Рабi 2𝜋 · 30 МГц (∘) i 2𝜋 · 60 МГц
(∙). Початкова швидкiсть атомiв −0,5 м/с. Розрахунки зро-
блено для ансамблю 10000 атомiв 133Cs. Часовий зсув мiж
хвилями 𝜏 = 12 нс. Пунктирнi кривi вiдповiдають 𝐷𝑣 =
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Рис. 5. Залежнiсть сили свiтлового тиску в одиницях 𝐹𝑠𝑝

(а) та коефiцiєнта дифузiї швидкостей атомiв 𝐷𝑣 (б) вiд ча-
сового зсуву мiж хвилями для частот Рабi 2𝜋 · 10 МГц (1),
2𝜋 ·30 МГц (2), 2𝜋 ·60 МГц (3), 2𝜋 ·90 МГц (4) i 2𝜋 ·120 МГц
(5). Обернений час кореляцiї зустрiчних хвиль 𝐺 дорiвнює
2𝜋 × 50 МГц, початкова швидкiсть атомiв 0,5 м/с. Сила
спрямована до початку координат (𝑧 = 0). Розрахунки зро-
блено для ансамблю 10000 атомiв 133Cs

мий атом чи атом, що повiльно рухається, близька
до нуля. У випадку ж великих 𝐺 зустрiчнi хви-
лi флуктують практично незалежно i, виходячи з
симетрiї задачi (хвилi мають однакову середню iн-
тенсивнiсть), тут також слiд очiкувати малого зна-
чення сили свiтлового тиску. Для промiжних зна-
чень 𝐺 кореляцiя хвиль суттєва i сила свiтлового
тиску може бути доволi великою, бiльшою за (1),
досягаючи максимуму при певному оптимальному
значеннi 𝐺.

Зменшення коефiцiєнта дифузiї 𝐷𝑣 зi зростан-
ням 𝐺 за фiксованого Ω0, яке можна бачити з
рис. 3, б, якiсно узгоджується з поведiнкою 𝐷𝑣

при малiй iнтенсивностi лазерного випромiнюва-
ння (32). У той самий час причини зменшення ко-
ефiцiєнта дифузiї у випадку Ω0 ≪ 𝛾, коли спра-
ведлива формула (32), i у випадку Ω0 ≫ 𝛾, для
якого побудовано рис. 3, рiзнi. Дiйсно, при малiй
iнтенсивностi лазерного випромiнювання коефiцi-
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єнт iмпульсної дифузiї пропорцiйний до населено-
стi 𝑛2 збудженого стану [6]:

𝐷 = (~𝑘)2𝛾𝑛2. (33)

Порiвнюючи (32) з (33), бачимо, що для малої iн-
тенсивностi зустрiчних хвиль зменшення коефiцi-
єнта iмпульсної дифузiї зумовлено падiнням насе-
леностi збудженого стану зi зростанням швидкостi
флуктуацiй 𝐺. У випадку ж великої iнтенсивно-
стi лазерного випромiнювання Ω0 ≫ 𝛾 (графiки
на рис. 3), зменшення коефiцiєнта дифузiї вже не
можна пояснити зменшенням заселеностi збудже-
ного стану. Згiдно з розрахунками, для кривих, по-
даних на рис. 3, населенiсть 𝑛2 мало змiнюється
зi змiною 𝐺 i близька 𝑛2 ≈ 0,45. Якби для кое-
фiцiєнта iмпульсної дифузiї 𝐷 була б справедлива
формула (33) для Ω0 = 2𝜋 × 60 МГц, то 𝐷𝑣 бу-
ло б близьким до 170 м2/с3 для всiх кривих на
рис. 3, б. Насправдi наведенi на цьому рисунку за-
лежностi вiдповiдають значно бiльшим значенням
𝐷𝑣. Таке велике значення 𝐷𝑣 зумовлено, iмовiр-
но, вимушеними процесами випромiнювання i по-
глинання при взаємодiї атома iз флуктуючими по-
лями зустрiчних стохастичних хвиль. В результатi
рух атома в iмпульсному просторi нагадує броунiв-
ський, крок якого зменшується при збiльшеннi 𝐺,
чим i може пояснюватися зменшення коефiцiєнта
iмпульсної дифузiї.

Звичайно, висловленi мiркування про аналогiю
з броунiвським рухом недостатнi для отримання
закону змiни 𝐷𝑣 з 𝐺. Для прояснення цього пита-
ння нами було проведено чисельне моделювання
залежностi 𝐷𝑣 вiд 𝐺 для двох значень частот Ра-
бi: Ω0 = 2𝜋 · 30 МГц i Ω0 = 2𝜋 · 60 МГц. Щоб
“вимкнути” ефекти взаємної кореляцiї зустрiчних
хвиль, обчислення проводилися для досить вели-
кої затримки 𝜏 = 2𝑧/𝑐 = 12 нс (𝑧 = 1,8 м) мiж
хвилями. Результати показано на рис. 4.

Як видно, отриманi залежностi при 𝐺 > 𝛾 добре
описуються виразами𝐷𝑣 = 𝐴/

√
𝐺. Оскiльки 1/𝐺 –

це час автокореляцiї хвиль, можна стверджувати,
що при Ω0 ≫ 𝛾 коефiцiєнт iмпульсної дифузiї про-
порцiйний квадратному кореню з часу автокоре-
ляцiї хвиль. При меншiй iнтенсивностi лазерного
випромiнювання (Ω0 = 2𝜋 · 30 МГц) помiтно вiд-
хилення вiд наведеної апроксимацiйної формули у
вiдповiдностi з тим, що при малих iнтенсивностях
вигляд залежностi 𝐷𝑣 вiд 𝐺 повинен змiнитися з
∝ 𝐺− 1

2 на ∝ 𝐺−1.

На завершення, як доповнення до рис. 3, порiв-
няємо залежностi коефiцiєнта iмпульсної дифузiї
вiд часової затримки мiж хвилями при рiзних iн-
тенсивностях зустрiчних хвиль, але однаковому 𝐺.
Таке порiвняння наведено на рис. 5.

Пунктирнi кривi на рис. 5 i рис. 3 тотожнi. На
вiдмiну вiд рис. 3, вiдповiдно до [5] тут немає опти-
мального вiдношення Ω0/𝐺, за якого сила, що дiє
на атом, максимальна – зi зростанням частоти Ра-
бi максимальне значення сили зростає. Максимум
сили в залежностi вiд часу затримки мiж хвилями
при зростаннi Ω0 зсувається в бiк менших 𝜏 , так
само зсувається в бiк менших 𝜏 i максимум кое-
фiцiєнта дифузiї. З наведеного рисунка видно, що
при фiксованому значеннi 𝐺 зi зростанням часто-
ти Рабi коефiцiєнт дифузiї зростає, в той час як
при фiксованому значеннi Ω0 зi зростанням 𝐺, як
видно з рис. 3, вiн спадає.

5. Висновки

На прикладi атомiв цезiю ми чисельно дослiдили
залежнiсть коефiцiєнта iмпульсної дифузiї вiд за-
тримки мiж свiтловими хвилями та порiвняли її
з аналогiчними залежностями для сили свiтлово-
го тиску. Отриманi результати показують, що, як i
сила свiтлового тиску, коефiцiєнт iмпульсної дифу-
зiї має максимум при певному значеннi затримки
(менш виражений, нiж максимум сили). В той час
як при фiксованiй iнтенсивностi лазерного випро-
мiнювання iснує оптимальне значення оберненого
часу 𝐺 автокореляцiї зустрiчних хвиль, за якого
сила максимальна, коефiцiєнт iмпульсної дифузiї
при фiксованiй iнтенсивностi лазерного випромi-
нювання зi збiльшенням 𝐺 спадає. Як виявило-
ся, при досить великiй затримцi мiж хвилями, при
якiй флуктуацiї амплiтуди у хвилях можна вва-
жати незалежними, коефiцiєнт iмпульсної дифу-
зiї ∝ 𝐺− 1

2 , якщо iнтенсивнiсть лазерного випромi-
нювання велика (Ω0 ≫ 𝛾). Iншими словами, мо-
жна стверджувати, що за цих умов коефiцiєнт iм-
пульсної дифузiї пропорцiйний квадратному коре-
ню з часу автокореляцiї поля. Ця залежнiсть зна-
чно вiдрiзняється вiд аналогiчної в слабкому полi
(𝐷𝑣 ∝ 𝐺−1), отриманої нами ранiше [6].

Ми також порiвняли залежностi коефiцiєнта iм-
пульсної дифузiї вiд часової затримки мiж хвиля-
ми при рiзних iнтенсивностях зустрiчних хвиль,
але однаковому 𝐺. Як виявилося, зi зростанням
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частоти Рабi коефiцiєнт дифузiї зростає, в той час
як при при фiксованому значеннi Ω0 зi зростанням
𝐺 вiн спадає.

Публiкацiя мiстить результати дослiджень,
проведених при грантовiй пiдтримцi цiльової про-
грами наукових дослiджень ВФА НАН України
“Вивчення фундаментальних фiзичних i астроно-
мiчних процесiв та перспективи їхнього практи-
чного застосування”, тема 1.4. ВЦ/188.
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ATOMIC MOMENTUM DIFFUSION
IN THE FIELD OF COUNTER-PROPAGATING
STOCHASTIC LIGHT WAVES

S u m m a r y

The momentum diffusion of atoms in the field of two counter-

propagating stochastic light waves, one of which reproduces

the other one with a certain time delay, has been studied. It is

shown that the parameters of atom-field interaction, at which

the light pressure force is maximum, correspond to the in-

creasing momentum diffusion coefficient. In the case of high-

intensity field described by the stochastic field model, the mo-

mentum diffusion coefficient was found to be proportional to

the square root of the field autocorrelation time. The wave

function describing the inner state of atoms is modeled, by

using the Monte-Carlo method. Numerical calculations are car-

ried out for cesium atoms.
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