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БРЕГГIВСЬКЕ РОЗСIЮВАННЯ АТОМIВ
ЗУСТРIЧНИМИ СВIТЛОВИМИ IМПУЛЬСАМИ,
СТIЙКЕ ДО ЗМIНИ ЇХНЬОЇ ПЛОЩIУДК 539

Метою роботи є теоретичне дослiдження бреггiвських переходiв дворiвневого атома у
полi двох пар зустрiчних свiтлових iмпульсiв iз рiзними несучими частотами. Бреггiв-
ськi переходи розглядаються як когерентнi мультифотоннi процеси дифракцiї, у яких
за належного налаштування на бреггiвський резонанс iмпульс атома може змiнюва-
тися на 2𝑛~𝑘 за один акт розсiювання, тодi як однофотоннi переходи пригнiченi через
велику розладнанiсть вiдносно резонансу. Показано, що за такої конфiгурацiї ефектив-
нiсть переходу практично не залежить вiд площi iмпульсiв, що вiдрiзняє її вiд випадку
однiєї пари iмпульсiв. Фiзичною основою цього ефекту є майже адiабатична взаємодiя
атома з полем, подiбна до взаємодiї з перекривними у часi зустрiчними iмпульсами
з нерезонансними несучими частотами (В.I. Романенко, Л.П. Яценко, ЖЭТФ, 2000,
Т. 117, № 3, с. 467–475; V.I. Romanenko and L.P. Yatsenko, JETP, Т. 90, № 3, 2000,
pp. 407–414). Також показано можливiсть стiйкого до змiни iнтенсивностi розщепле-
ння атомного пучка та формування селективних лазерних дзеркал. Запропонований
пiдхiд до керування рухом атомiв може бути застосований для дослiдження iнтерфе-
ренцiйних явищ в атомнiй оптицi.
К люч о в i с л о в а: атомна оптика, лазерне випромiнювання, бреггiвський перехiд, свi-
тловий тиск.

1. Вступ

Сучасна атомна оптика та iнтерферометрiя ґрун-
туються на можливостi керувати внутрiшнiм ста-
ном i механiчним рухом атома як цiлого за до-
помогою когерентного лазерного випромiнювання.
Серед методiв керування внутрiшнiм станом i ме-
ханiчним рухом особливе мiсце посiдають пiдхо-
ди, що ґрунтуються на адiабатичнiй взаємодiї ато-
ма з полем, оскiльки вони забезпечують стiйкiсть
результату вiдносно варiацiї параметрiв взаємо-
дiї. Швидке адiабатичне проходження резонансу
[1] стало одним iз перших прикладiв адiабатичної
взаємодiї атома з електромагнiтним випромiнюва-
нням у квантовiй оптицi. У дворiвневiй моделi,
проаналiзованiй в [1], пiд час дiї свiтлового iм-
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пульсу його несуча частота проходить через резо-
нанс iз частотою атомного переходу досить швид-
ко, щоб спонтанне випромiнювання та релаксацiя
когерентностi не встигли iстотно вплинути на про-
цес, але водночас достатньо повiльно, щоб прохо-
дження резонансу можна було вважати адiабати-
чним. Унаслiдок цього вiдбувається iнверсiя насе-
леностi атомних станiв, а iмпульс атома змiнює-
ться на один iмпульс фотона.

Згодом було показано, що навiть у межах дворiв-
невої моделi можна передати атомовi значно бiль-
ший iмпульс, i результат залишатиметься стiйким
вiдносно варiацiї площi iмпульсiв, якщо на атом
дiє пара зустрiчних iмпульсiв великої площi з фi-
ксованими несучими частотами, вiдстроєними вiд
резонансної частоти переходу в атомi [2].

У роботi [3] було запропоновано поєднати два
пiдходи – взаємодiю атома з парою зустрiчних свi-
тлових iмпульсiв та швидке проходження резонан-
су, коли несучi частоти обох iмпульсiв змiнюються
з часом iз певним часовим зсувом мiж ними (на
вiдмiну вiд фiксованих несучих частот у [2]). З
акцентом на передачу атому великого iмпульсу,
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стiйкого вiдносно змiни площi свiтлових iмпуль-
сiв, було дослiджено також раманiвськi переходи в
трирiвневих атомах [4]. Оскiльки цi переходи ма-
ють раманiвський характер, застосовувалися двi
пари iмпульсiв, кожна з яких зумовлювала свiй ра-
манiвський перехiд iз двофотонним розладнанням,
рiзним для рiзних пар.

Бреггiвськi переходи в атомах пiд дiєю двох зу-
стрiчних свiтлових iмпульсiв iз рiзними несучими
частотами за умови резонансу можуть описувати-
ся як переходи мiж двома станами атома з рiзними
iмпульсами (див. рис. 1), що пов’язанi певним ефе-
ктивним полем, яке характеризується багатофо-
тонною частотою Рабi [5]. У межах такої картини
взаємодiї можна реалiзувати швидке адiабатичне
проходження резонансу, коли двофотонне вiдстро-
ювання швидко змiнюється в певному дiапазонi [6].
На вiдмiну вiд швидкого адiабатичного проходже-
ння у дворiвневому атомi, деструктивний вплив
спонтанного випромiнювання зi збудженого стану
практично вiдсутнiй, оскiльки цей стан майже не
заселяється. Iнший метод передачi атому великого
iмпульсу, малочутливий до змiни площi свiтлових
iмпульсiв i спорiднений iз передачею iмпульсу у
взаємодiї дворiвневого атома з двома зустрiчними
iмпульсами з рiзними несучими частотами, досi не
було розглянуто.

У цiй роботi запропоновано метод передачi ато-
му iмпульсу порядку кiлькох iмпульсiв фотона
(для 2𝑛-фотонних переходiв – iмпульсу 2𝑛~𝑘, де
𝑛 – цiле число, 𝑘 – хвильовий вектор свiтлових
хвиль), стiйкий вiдносно змiни площi свiтлових iм-
пульсiв, для бреггiвських переходiв. Цей метод, по-
дiбно до часткового швидкого проходження резо-
нансу [6], дає змогу розщеплювати атомнi хвилi та
реалiзовувати атомнi дзеркала.

Статтю структуровано таким чином. У насту-
пному роздiлi наведено основнi рiвняння, що опи-
сують поведiнку атома в полi чотирьох попарно зу-
стрiчних свiтлових хвиль iз рiзними частотами. У
третьому роздiлi подано процедуру адiабатичного
виключення збудженого стану. У четвертому роз-
дiлi наведено результати чисельного моделювання
бреггiвських переходiв у полi чотирьох iмпульсiв,
а в п’ятому – сформульовано основнi висновки.

2. Основнi рiвняння

Нехай дворiвневий атом (основний стан |𝑔⟩, збу-
джений стан |𝑒⟩) взаємодiє з полем чотирьох свi-

Рис. 1. Схема шестифотонного бреггiвського переходу

тлових iмпульсiв: два з них (1 i 2) поширюються
вздовж осi 𝑧, а два iнших (3 i 4) – у протилежному
напрямку:

𝐸 = 𝐸1(𝑡)𝑒1 cos(𝜔1𝑡− 𝑘1𝑧 + 𝜙1)+

+𝐸2(𝑡)𝑒2 cos(𝜔2𝑡− 𝑘2𝑧 + 𝜙2)+

+𝐸3(𝑡)𝑒3 cos(𝜔3𝑡+ 𝑘3𝑧 + 𝜙3)+

+𝐸4(𝑡)𝑒4 cos(𝜔4𝑡+ 𝑘4𝑧 + 𝜙4).

Тут 𝑒𝑛 (𝑛 = 1, ..., 4) – одиничнi вектори напряму
електричного поля, 𝐸𝑛(𝑡) – обвiднi напруженостi
поля iмпульсiв, 𝜔𝑛 – їхнi несучi частоти, 𝑘𝑛 – про-
єкцiї хвильових векторiв на вiсь 𝑧, 𝜙𝑛 – початковi
фази iмпульсiв.

Оскiльки рiзниця несучих частот значно менша
за частоту атомного переходу, надалi нехтувати-
мемо рiзницею хвильових векторiв i вважатимемо
𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 𝑘4 = 𝑘.

Динамiка вектора стану атома |Ψ⟩ описується
рiвнянням Шредiнгера:

𝑖~
𝜕

𝜕𝑡
|Ψ⟩ = (𝐻0 − ̂︀𝑑𝐸)|Ψ⟩ − 𝑖~

𝛾

2
|𝑒⟩⟨𝑒|Ψ⟩. (1)

Тут 𝐻0 – гамiльтонiан вiльного атома, ̂︀𝑑 – опера-
тор дипольного моменту, 𝛾 – швидкiсть спонтанно-
го випромiнювання. Це рiвняння еквiвалентне рiв-
нянню для матрицi густини, якщо атомний стан
задається хвильовою функцiєю Монте-Карло [7,8].

Якщо прийняти енергiю основного стану за
нуль, а енергiю збудженого стану – рiвною ~𝜔0, то
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гамiльтонiан 𝐻0 вiльного атома має вигляд:

𝐻0 =
̂︀𝑝2

2𝑀
+ ~𝜔0|𝑒⟩⟨𝑒|,

де ̂︀𝑝 – оператор iмпульсу атома.
Хвильова функцiя є суперпозицiєю основного i

збудженого станiв зi змiнними в часi i просторi ам-
плiтудами:

|Ψ⟩ = 𝑐𝑒(𝑧, 𝑡)𝑒
−𝑖𝜔0𝑡 |𝑒⟩+ 𝑐𝑔(𝑧, 𝑡) |𝑔⟩.

Коефiцiєнти 𝑐𝑔(𝑧, 𝑡) i 𝑐𝑒(𝑧, 𝑡) розкладаємо в ряд
за власними функцiями 𝑧-компоненти оператора
iмпульсу: ⟨𝑧|𝑛⟩ = exp(𝑖𝑛𝑘𝑧), iз власним значенням
𝑛~𝑘:

𝑐𝑔 =

+∞∑︁
𝑛=−∞

𝑏𝑔,𝑛𝑒
𝑖𝛼𝑘𝑧 ⟨𝑧 |𝑛⟩ , (2a)

𝑐𝑒 =

+∞∑︁
𝑛=−∞

𝑏𝑒,𝑛𝑒
𝑖𝛼𝑘𝑧 ⟨𝑧 |𝑛⟩ . (2b)

Тут 𝛼 – дробова частина вiдношення початкового
iмпульсу атома до ~𝑘. Далi, для спрощення чисель-
ного моделювання, розглядаємо випадок 𝛼 = 0.

Коефiцiєнти 𝑏𝑔,𝑛, 𝑏𝑒,𝑛 розкладу 𝑐𝑔 i 𝑐𝑒 за функцi-
ями ⟨𝑧|𝑛⟩ є амплiтудами ймовiрностi знайти атом
у станах |𝑔⟩ або |𝑒⟩ з iмпульсом 𝑛~𝑘.

Для спрощення позначень у рiвняннях (2) i далi
ми не вказуємо аргументи 𝑐𝑔, 𝑐𝑒, 𝑏𝑔,𝑛 i 𝑏𝑒,𝑛.

Пiдстановка (2) у рiвняння Шредiнгера (1) дає
рiвняння для 𝑏𝑔,𝑛 i 𝑏𝑒,𝑛:

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑏𝑔,𝑛 = 𝛿rec𝑛

2𝑏𝑔,𝑛 +
1

2
Ω1𝑏𝑒,𝑛+1𝑒

𝑖𝛿1𝑡+𝑖𝜙1 +

+
1

2
Ω2𝑏𝑒,𝑛+1𝑒

𝑖𝛿2𝑡+𝑖𝜙2 +
1

2
Ω3𝑏𝑒,𝑛−1𝑒

𝑖𝛿3𝑡+𝑖𝜙3 +

+
1

2
Ω4𝑏𝑒,𝑛−1𝑒

𝑖𝛿4𝑡+𝑖𝜙4 , (3a)

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑏𝑒,𝑛 = 𝛿rec𝑛

2𝑏𝑒,𝑛 − 𝑖
𝛾

2
𝑏𝑒,𝑛 +

+
1

2
Ω*

1𝑏𝑔,𝑛−1𝑒
−𝑖𝛿1𝑡−𝑖𝜙1 +

1

2
Ω*

2𝑏𝑔,𝑛−1𝑒
−𝑖𝛿2𝑡−𝑖𝜙2 +

+
1

2
Ω*

3𝑏𝑔,𝑛+1𝑒
−𝑖𝛿3𝑡−𝑖𝜙3 +

1

2
Ω*

4𝑏𝑔,𝑛+1𝑒
−𝑖𝛿4𝑡−𝑖𝜙4 . (3b)

Тут введено часово змiннi частоти Рабi Ω1, Ω2,
Ω3 i Ω4, якi визначаються спiввiдношеннями

Ω1 = −⟨𝑔|𝑑𝑒1 |𝑒⟩𝐸1

~
, Ω2 = −⟨𝑔|𝑑𝑒2 |𝑒⟩𝐸2

~
,

Ω3 = −⟨𝑔|𝑑𝑒1 |𝑒⟩𝐸3

~
, Ω4 = −⟨𝑔|𝑑𝑒2 |𝑒⟩𝐸4

~
,

а також уведено позначення 𝛿rec = ~𝑘2/(2𝑀) i
𝛿𝑛 = 𝜔𝑛 − 𝜔0 (𝑛 = 1, 2, 3, 4). Доданками, що осци-
люють iз подвоєними несучими частотами свiтло-
вих iмпульсiв, знехтувано (наближення обертової
хвилi [9]).

Часову залежнiсть амплiтуд свiтлових iмпульсiв
описує вираз

Ω𝑛 = Ω𝑛0𝐹2

(︂
𝑡

𝜏𝑛
− 𝑡𝑑𝑛

)︂
, 𝑛 = 1, 2, 3, 4, (4)

де 𝜏𝑛 – тривалiсть 𝑛-го iмпульсу, а 𝑡𝑑𝑛 – зсув мо-
менту досягнення максимальної амплiтуди 𝑛-го iм-
пульсу вiдносно початкового моменту часу. Фун-
кцiя 𝐹2(𝑥) – друга у послiдовностi функцiй

𝐹𝑚(𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
cos𝑚

(︃
𝜋𝑥

√︂
2

𝑚

)︃
for |𝑥| ≤

√︂
𝑚

8
,

0 for |𝑥| ≥
√︂

𝑚

8
,

(5)

яка зi зростанням 𝑚 збiгається до exp(−𝜋2𝑥2) [10].

3. Адiабатичне виключення
збудженого стану

Загальна картина взаємодiї дворiвневого атома з
чотирма зустрiчними свiтловими iмпульсами до-
сить складна. Достатньо перелiчити параметри,
вiд яких вона залежить: тривалiсть свiтлових iм-
пульсiв, їхнi часовi зсуви вiдносно початку вiдлiку
часу, початковi фази, частоти Рабi, енергiя вiддачi,
а також розладнання несучих частот свiтлових iм-
пульсiв вiдносно резонансу з атомним переходом.

З усього розмаїття явищ у системi атом–поле
чотирьох свiтлових iмпульсiв розглядається лише
явище, аналогiчне передачi iмпульсу за взаємодiї
дворiвневого атома з двома зустрiчними iмпульса-
ми [2], з тiєю вiдмiннiстю, що основну увагу зо-
середжено на бреггiвських переходах, у яких збу-
джений стан атома практично не заселяється.

Нагадаємо, що в роботi [2] показано: за взаємо-
дiї атома зi свiтловими iмпульсами рiзної несучої
частоти виникає сходинкоподiбна залежнiсть пе-
реданого атому iмпульсу вiд частоти Рабi та сере-
днього розладнання несучих частот iмпульсiв вiд-
носно частоти переходу в атомi. Ця залежнiсть
зумовлена квазiадiабатичною взаємодiєю атома з
полем у досить широких iнтервалах змiни пара-
метрiв. Перехiд вiд однiєї сходинки до iншої по-
в’язаний iз порушенням адiабатичностi за змiни
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взаємного розташування адiабатичних квазiенер-
гiй унаслiдок змiни параметрiв взаємодiї системи
атом–поле. Згодом рiзнi аспекти цього явища де-
тально дослiджено в низцi робiт [3, 11–15].

У пошуках аналогiї для бреггiвських переходiв
розглядаються двофотоннi переходи замiсть одно-
фотонних, оскiльки саме вони пов’язують стани з
рiзними значеннями iмпульсу в одному й тому са-
мому електронному станi. Розладнання вiдносно
однофотонного резонансу в цьому випадку доста-
тньо велике, щоб збуджений стан атома практично
не заселявся. Таким чином, необхiдно розглянути
взаємодiю атома з двома парами свiтлових iмпуль-
сiв, кожна з яких зумовлює двофотонний перехiд в
атомi. Вважатимемо, що такими парами є iмпуль-
си 1–3 та 2–4. Також припускається, що рiзницi
частот мiж iмпульсами 1 i 2, а отже й мiж пара-
ми 1–4, 2–3 та 3–4, настiльки великi, що цi комбi-
нацiї не призводять до виникнення двофотонного
переходу.

Наявнiсть швидкоосцилюючих множникiв у рiв-
няннях (3) (експоненти, що мiстять 𝛿𝑗𝑡, 𝑗 = 1, 2,
3, 4) значно сповiльнює процес чисельного розв’я-
зання цих рiвнянь. З метою його пришвидшення
спростимо рiвняння (3), використовуючи зроблене
ранiше припущення про велике розладнання несу-
чих частот свiтлових iмпульсiв вiдносно частоти
атомного переходу. Попарна близькiсть частот 𝛿1,
𝛿3 та 𝛿2, 𝛿4 математично записується у виглядi 𝛿1 ≈
≈ 𝛿3 ≈ Δ13, 𝛿2 ≈ 𝛿4 ≈ Δ24, причому |𝛿1 − 𝛿3| ≪
≪ |Δ13|, |𝛿2 − 𝛿4| ≪ |Δ24|. Введемо позначення
𝛿1 = 𝛿1 − Δ13, 𝛿3 = 𝛿3 − Δ13, 𝛿2 = 𝛿2 − Δ24,
𝛿4 = 𝛿4 −Δ24.

З аналiзу рiвнянь (3) випливає, що амплiтуди
𝑏𝑒,𝑛 збудженого стану осцилюють з високими ча-
стотами порядку Δ13 та Δ24, тодi як амплiтуди 𝑏𝑔,𝑛
основного стану мiстять повiльно змiнну складову,
а також складовi, що осцилюють з частотами 2Δ13

i 2Δ24. Надалi в амплiтудах 𝑏𝑔,𝑛 знехтуємо члена-
ми, що осцилюють з цими частотами (наближення
обертової хвилi [9]), а також членами, якi осцилю-
ють з частотами |Δ13 ±Δ24|. Таким чином, амплi-
туди 𝑏𝑒,𝑛 шукатимемо у виглядi

𝑏𝑒,𝑛 = 𝑏(13)𝑒,𝑛 𝑒−𝑖Δ13𝑡 + 𝑏(24)𝑒,𝑛 𝑒−𝑖Δ24𝑡, (6)

де множники 𝑏
(13)
𝑒,𝑛 та 𝑏

(24)
𝑒,𝑛 повiльно змiнюються з

часом. У результатi рiвняння (3) набувають такого

вигляду:

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑏𝑔,𝑛 = 𝛿rec𝑛

2𝑏𝑔,𝑛 +
1

2
Ω1𝑏

(13)
𝑒,𝑛+1𝑒

𝑖𝛿1𝑡+𝑖𝜙1 +

+
1

2
Ω2𝑏

(24)
𝑒,𝑛+1𝑒

𝑖𝛿2𝑡+𝑖𝜙2 +
1

2
Ω3𝑏

(13)
𝑒,𝑛−1𝑒

𝑖𝛿3𝑡+𝑖𝜙3 +

+
1

2
Ω4𝑏

(24)
𝑒,𝑛−1𝑒

𝑖𝛿4𝑡+𝑖𝜙4 , (7a)

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑏(13)𝑒,𝑛 = 𝛿rec𝑛

2𝑏(13)𝑒,𝑛 −
(︁
Δ13 + 𝑖

𝛾

2

)︁
𝑏(13)𝑒,𝑛 +

+
1

2
Ω*

1𝑏𝑔,𝑛−1𝑒
−𝑖𝛿1𝑡−𝑖𝜙1 +

1

2
Ω*

3𝑏𝑔,𝑛+1𝑒
−𝑖𝛿3𝑡−𝑖𝜙3 . (7b)

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑏(24)𝑒,𝑛 = 𝛿rec𝑛

2𝑏(24)𝑒,𝑛 −
(︁
Δ24 + 𝑖

𝛾

2

)︁
𝑏(24)𝑒,𝑛 +

+
1

2
Ω*

2𝑏𝑔,𝑛−1𝑒
−𝑖𝛿2𝑡−𝑖𝜙2 +

1

2
Ω*

4𝑏𝑔,𝑛+1𝑒
−𝑖𝛿4𝑡−𝑖𝜙4 . (7c)

Похiднi 𝜕
𝜕𝑡𝑏

(13)
𝑒,𝑛 та 𝜕

𝜕𝑡𝑏
(24)
𝑒,𝑛 малi порiвняно з вели-

чинами Δ13𝑏
(13)
𝑒,𝑛 i Δ24𝑏

(24)
𝑒,𝑛 вiдповiдно, тому надалi

ними знехтуємо. Крiм того, швидкiсть спонтанно-
го випромiнювання також мала порiвняно з Δ13 та
Δ24; нею також нехтуватимемо, беручи до уваги,
що вплив спонтанного випромiнювання на часову
еволюцiю хвильової функцiї незначний за умови

𝛾𝜏 max
(︁
|𝑏(13)𝑒,𝑛 |2

)︁
≪ 1, 𝛾𝜏 max

(︁
|𝑏(24)𝑒,𝑛 |2

)︁
≪ 1. (8)

Для узгодженостi зi зробленим наближенням
також нехтуємо в рiвняннях (7b), (7c) доданком
𝛿rec𝑛

2𝑏̃𝑒,𝑛, пов’язаним з ефектом вiддачi. У резуль-
татi з рiвнянь (7b) та (7c) одержуємо:

𝑏(13)𝑒,𝑛 =
Ω*

1

2Δ13
𝑏𝑔,𝑛−1𝑒

−𝑖𝛿1𝑡−𝑖𝜙1 +

+
Ω*

3

2Δ13
𝑏𝑔,𝑛+1𝑒

−𝑖𝛿3𝑡−𝑖𝜙3 , (9)

𝑏(24)𝑒,𝑛 =
Ω*

2

2Δ24
𝑏𝑔,𝑛−1𝑒

−𝑖𝛿2𝑡−𝑖𝜙2 +

+
Ω*

4

2Δ24
𝑏𝑔,𝑛+1𝑒

−𝑖𝛿4𝑡−𝑖𝜙4 . (10)

Як випливає з рiвнянь (7), фази комплексних
частот Рабi можна включити до фаз 𝜙𝑛 (𝑛 = 1, 2,
3, 4) електричного поля; тому надалi без порушен-
ня загальностi частоти Рабi вважатимемо дiйсни-
ми величинами.

Пiдставляючи рiвняння (9) i (10) в (7a), отриму-
ємо ланцюжок рiвнянь для амплiтуд населеностi
основного стану з рiзним iмпульсом:

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑏𝑔,𝑛 =

(︂
𝛿rec𝑛

2 +
Ω2

1

4Δ13
+

Ω2
2

4Δ24
+
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+
Ω2

3

4Δ13
+

Ω2
4

4Δ24

)︂
𝑏𝑔,𝑛 +

+

(︂
Ω1Ω3

4Δ13
𝑒𝑖𝛷13 +

Ω2Ω4

4Δ24
𝑒𝑖𝛷24

)︂
𝑏𝑔,𝑛+2+

+

(︂
Ω1Ω3

4Δ13
𝑒−𝑖𝛷13 +

Ω2Ω4

4Δ24
𝑒−𝑖𝛷24

)︂
𝑏𝑔,𝑛−2. (11)

Тут позначено:

𝛷13 = (𝛿1 − 𝛿3)𝑡+ 𝜙1 − 𝜙3,

𝛷24 = (𝛿2 − 𝛿4)𝑡+ 𝜙2 − 𝜙4,
(12)

Введемо величини

𝑅1 =
Ω2

1

2Δ13
, 𝑅2 =

Ω2
2

2Δ24
,

𝑅3 =
Ω2

3

2Δ13
, 𝑅4 =

Ω2
4

2Δ24

(13)

та перейдемо до змiнних

𝐵𝑛 = 𝑏𝑔,𝑛𝑒
1
2 𝑖𝑛𝛿0𝑡+

1
2 𝑖𝑛𝛷, (14)

де

𝛿0 =
1

2

(︁
𝛿1 − 𝛿3 + 𝛿2 − 𝛿4

)︁
(15)

– середнє двофотонне розладнання, а

𝛷 =
1

2
(𝜙1 − 𝜙3 + 𝜙2 − 𝜙4). (16)

Зазначимо, що величини 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 та 𝑅4 можуть
бути як додатними, так i вiд’ємними залежно вiд
знакiв Δ13 та Δ24. Водночас добутки 𝑅1𝑅3 i 𝑅2𝑅4

завжди додатнi.
З рiвнянь (11) отримуємо рiвняння для вели-

чин 𝐵𝑛:

𝜕

𝜕𝑡
𝐵𝑛 = −𝑖

(︂
𝛿rec𝑛

2 − 1

2
𝑛𝛿0 +

+
𝑅1

2
+

𝑅2

2
+

𝑅3

2
+

𝑅4

2

)︂
𝐵𝑛 −

− 𝑖

(︂
sign(Δ13)

√
𝑅1𝑅3

2
𝑒−

1
2 𝑖𝛿𝑡−

1
2 𝑖𝜙 +

+ sign(Δ24)

√
𝑅2𝑅4

2
𝑒

1
2 𝑖𝛿𝑡+

1
2 𝑖𝜙

)︂
𝐵𝑛+2 −

− 𝑖

(︂
sign(Δ13)

√
𝑅1𝑅3

2
𝑒

1
2 𝑖𝛿𝑡+

1
2 𝑖𝜙 +

+ sign(Δ24)

√
𝑅2𝑅4

2
𝑒−

1
2 𝑖𝛿𝑡−

1
2 𝑖𝜙

)︂
𝐵𝑛−2. (17)

Тут введено

𝛿 = 𝛿1 − 𝛿3 − 𝛿2 + 𝛿4, (18)

що вiдповiдає рiзницi двофотонних розладiв, та

𝜙 = 𝜙1 − 𝜙3 − 𝜙2 + 𝜙4. (19)

Iз вигляду рiвнянь (17) видно, що величини√
𝑅1𝑅3 та

√
𝑅2𝑅4 є двофотонними частотами Ра-

бi, якi пов’язують стани атома з iмпульсами, що
вiдрiзняються на 2~𝑘.

4. Результати чисельних
розрахункiв i їх аналiз

У цьому роздiлi ми використаємо iдею перебуван-
ня атома в адiабатичному станi протягом бiльшої
частини часу його взаємодiї з полем як основний
орiєнтир для розумiння результатiв чисельних роз-
рахункiв.

4.1. Бреггiвськi переходи
пiд дiєю двох свiтлових iмпульсiв

Перш за все знайдемо умову 2𝑛-фотонного резо-
нансу, за якої атом переходить зi стану з iмпуль-
сом 𝑛𝑖~𝑘 у стан з iмпульсом 𝑛𝑓~𝑘 (𝑛𝑓 = 𝑛𝑖 + 2𝑛,
де 𝑛𝑖, 𝑛𝑓 – цiлi числа). Для спостереження брег-
гiвського резонансу досить двох зустрiчних свiтло-
вих iмпульсiв; уважаємо для визначеностi що iм-
пульси 2 i 4 на атом не дiють. Тодi пiсля кожного
двофотонного переходу з поглинанням фотона з
поля iмпульсу 1 i випромiнювання фотона в поле
iмпульсу 3 кiнетична енергiя атома змiнюється на
~(𝜔1−𝜔3) = ~(𝛿1−𝛿3). Для 2𝑛-фотонного переходу
маємо

~𝑛(𝛿1 − 𝛿3) = ~𝛿rec(𝑛2
𝑓 − 𝑛2

𝑖 ), (20)

що дає умову резонансу:

𝛿1 − 𝛿3 = 2𝛿rec(𝑛𝑓 + 𝑛𝑖). (21)

Позитивнi 𝑛𝑖 вiдповiдають руху атома в додатньо-
му напрямку осi 𝑂𝑍, негативнi – у вiд’ємному
напрямку. Те ж саме стосується i 𝑛𝑓 . Для по-
чаткового стану з нульовим iмпульсом двофотон-
ний, чотирифотонний, шестифотонний i восьми-
фотонний резонанси реалiзуються коли 𝛿1 − 𝛿3 =
= 4𝛿rec, 8𝛿rec, 12𝛿rec, 16𝛿rec (див. рис. 2). Для обра-
них у розрахунку значень параметрiв взаємодiї
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атомiв з полями iмпульсiв 1 i 3 лише для чоти-
рифотонного переходу переданий iмпульс досягає
максимуму, оскiльки багатофотоннi частоти Рабi
для вказаних переходiв рiзнi [5]. Рисунок 3 iлю-
струє, як змiнюється переданий атому iмпульс зi
змiною 𝑅0 (максимум двофотонної частоти Рабi√
𝑅1𝑅3) для двофотонних, чотирифотонних, ше-

стифотонних i восьмифотонних переходiв. Змiна
iмпульсу атома вiдображає змiну населеностi ста-
нiв атома з iмпульсами 2~𝑘, 4~𝑘, 6~𝑘 i 8~𝑘 (якщо
атом у початковому станi має нульовий iмпульс)
вiдповiдно до того, що, з точнiстю до втрат на-
селеностi завдяки релаксацiйним процесам, у ра-
зi брегговського резонансу формується дворiвнева
схема взаємодiї атома з полем зустрiчних свiтло-
вих iмпульсiв [5]. Як видно, нi про яку стiйкiсть
переданого iмпульсу вiдносно змiни 𝑅0 тут не мо-
же бути й мови. Цю стiйкiсть можна забезпечити,
наприклад, швидким адiабатичним проходженням
резонансу [6]. Iнший шлях зробити бреггiвськi пе-
реходи стiйкими до варiацiй параметрiв свiтлових
iмпульсiв – чисельно оптимiзувати свiтловi iмпуль-
си таким чином, щоб вони були здатнi пiдтримува-
ти ефективне перенесення iмпульсу навiть за зна-
чних флуктуацiй iнтенсивностi та вiдхилень часто-
ти [16]. Далi буде показано, що стiйку вiдносно ва-
рiацiй параметрiв взаємодiї атома з полем пере-
дачу iмпульсу можна також реалiзувати, викори-
стовуючи двi пари зустрiчних свiтлових iмпульсiв
з рiзним розладнанням вiдносно Бреггiвського ре-
зонансу кожної з цих пар.

4.2. Бреггiвськi переходи
пiд дiєю чотирьох свiтлових iмпульсiв

Тепер розглянемо бреггiвськi переходи в атомi пiд
дiєю чотирьох свiтлових iмпульсiв i покажемо, що
при варiацiї парамерiв взаємодiї атома з полем у
певних межах переданий атому iмпульс може пра-
ктично не змiнюватися. Параметри, вплив змiни
яких на результат взаємодiї атома з полем буде
проiлюстровано: 𝑅0, 𝛿0, 𝛿, 𝑡𝑑1 − 𝑡𝑑2 (вважаємо, що
iмпульси 1 i 3 та 2 i 4 попарно збiгаються у ча-
сi), 𝜏 (тривалiсть свiтлових iмпульсiв вважаємо
однаковою).

Кiлькiсть незалежних параметрiв спецiально
обмежена до мiнiмально достатнього набору, що
дає змогу продемонструвати стiйкiсть бреггiв-
ських переходiв до їхнiх варiацiй без внесення на-
длишкової складностi. Розширення аналiзу на пов-

Рис. 2. Залежнiсть переданого атому середнього iмпульсу
𝑝 i його середньоквадратичного вiдхилення вiд середнього
значення Δ𝑝 вiд рiзницi несучих частот 𝛿1 − 𝛿3 iмпульсiв 1
i 3. Iмпульси 2 i 4 на атом не дiють. Максимальнi значен-
ня 𝑅1 i 𝑅3 однаковi i дорiвнюють 𝑅0 = 4,316257𝛿rec; вони
вибранi так, щоб величина переданого iмпульсу у випадку
чотирифотонного процесу складала 4~𝑘. Свiтловi iмпуль-
си збiгаються у часi, їхня тривалiсть складає 10𝜋/𝛿rec. На
початку взаємодiї з полем атом перебував у станi з нульо-
вим iмпульсом. Максимуми переданого атому iмпульсу, по-
значенi 2~𝑘, 4~𝑘, 6~𝑘 i 8~𝑘 вiдповiдають двофотонному, чо-
тирифотонному, шестифотонному i восьмифотонному брег-
гiвським переходам

Рис. 3. Залежнiсть переданого атому середнього iмпульсу
вiд двофотонної частоти Рабi. Атом перебуває в станi з ну-
льовим iмпульсом. Коли рiзниця несучих частот 𝛿1 − 𝛿3 =

= 4𝛿rec, вiдбуваються бреггiвськi переходи мiж станом з ну-
льовим iмпульсом i станом з iмпульсом 2~𝑘, коли 𝛿1 − 𝛿3 =

= 8𝛿rec, вiдбуваються бреггiвськi переходи мiж станом з ну-
льовим iмпульсом i станом з iмпульсом 4~𝑘, коли 𝛿1 − 𝛿3 =

= 12𝛿rec, вiдбуваються бреггiвськi переходи мiж станом з
нульовим iмпульсом i станом з iмпульсом 6~𝑘, коли 𝛿1−𝛿3 =

= 16𝛿rec, вiдбуваються бреггiвськi переходи мiж станом з
нульовим iмпульсом i станом з iмпульсом 8~𝑘. Iмпульси 2
i 4 на атом не дiють. Свiтловi iмпульси 1 i 3 збiгаються у
часi, їхня тривалiсть складає 10𝜋/𝛿rec

ну множину параметрiв, якi характеризують свi-
тловi iмпульси та їхню взаємодiю з атомом, потен-
цiйно здатне виявити новi особливостi переходiв у
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Рис. 4. Залежнiсть переданого атому середнього iмпуль-
су вiд двофотонної частоти Рабi. На початку взаємодiї з
полем атом перебуває у станi з нульовим iмпульсом. Рi-
зниця двофотонних розладнань 1, 3 та 2, 4 пар iмпуль-
сiв 𝛿1 − 𝛿3 та 𝛿2 − 𝛿4 для всiх кривих однакова i складає
𝛿 = 10𝛿rec, їхнє середнє значення вiдповiдає двофотонно-
му (𝛿0 = 4𝛿rec, вiдповiдна крива позначена 2~𝑘), чотири-
фотонному (𝛿0 = 8𝛿rec, вiдповiдна крива позначена 4~𝑘),
шестифотонному (𝛿0 = 12𝛿rec, вiдповiдна крива позначена
6~𝑘) та восьмифотонному (𝛿0 = 16𝛿rec, вiдповiдна крива
позначена 8~𝑘) бреггiвським переходам. Тривалiсть свiтло-
вих iмпульсiв становить 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec, 𝑡𝑑1 = 𝑡𝑑3 = 0,175,
𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175, 𝜙 = 0

полi чотирьох iмпульсiв, проте на цьому етапi до-
слiдження таке завдання не прiоритетне.

4.2.1. Стiйкiсть бреггiвських переходiв
вiдносно варiацiї двофотонної частоти Рабi

Рис. 4 iлюструє стiйку вiдносно змiни величини
𝑅0, яка є масштабом часово-залежних двофотон-
них частот Рабi

√
𝑅1𝑅3

√
𝑅2𝑅4. Для iлюстрацiї ми

обрали бреггiвськi переходи того ж порядку, що i
на рис. 3. Рiзниця мiж рисунками у тому, що дво-
фотоннi розладнання вiдносно резонансу в рiзних
пар рiзнi; при цьому середнi двофотоннi розладна-
ння двофотонних, чотирифотонних i шестифотон-
них переходiв такi ж, як i на рис. 3. Рiзниця ж
двофотонних розладнань 𝛿 = 10𝛿rec для всiх кри-
вих однакова i становить величину порядку сере-
днього двофотонного розладнання 𝛿0. Ми бачимо
стiйкi двофотоннi, чотирифотоннi i восьмифотон-
нi переходи; шестифотоннi переходи тут не спо-
стерiгаються (вони можуть бути реалiзованi при
iнших значеннях параметрiв взаємодiї атома з по-
лем), що говорить про брак переходу, близького до
адiабатичного в цьому випадку. Примiтно, що для
кривих з 𝛿0 = 4𝛿rec та 𝛿0 = 12𝛿rec, якi були обчи-
сленi у розрахунку на двофотоннний та шестифо-

тонний переходи, спостерiгається також i чотири-
фотонний, причому на досить великому промiжку
5,3𝛿rec < 𝑅0 < 6,68𝛿rec, що говорить про форму-
вання адiабатичного стану, який пов’язує стани з
нульовим iмпульсом атома та iмпульсом 4~𝑘. Та-
ким чином, iнтуїтивна вимога, що для формування
бреггiвського переходу середнє двофотонне розла-
днання має бути в резонасi з частотою цього пере-
ходу, не завжди справедлива.

4.2.2. Стiйкiсть бреггiвських
переходiв вiдносно варiацiї середнього
двофотонного розладнання

Тепер розглянемо стiйкiсть передачi iмпульсу вiд-
носно змiни середнього двофотонного розладнан-
ня 𝛿0. Параметри для iлюстративного розрахун-
ку оберемо, керуючись рис. 4. Для того, щоб про-
iлюструвати стiйкiсть чотирифотонного переходу
вiдносно варiацiї середнього двофотонного розла-
днання вiдносно резонансу, розрахунок проведемо
для 𝑅0 = 4𝛿rec. Окрiм того, проведемо розрахунки
i для 𝑅0 = 10𝛿rec, що дасть змогу побачити стiй-
кiсть двофотонного i восьмифотонного переходiв
вiдносно варiацiї 𝛿0 поблизу резонансу. Результати
таких розрахункiв показанi на рис. 5.

Крiм очiкуваних плато на залежностi передано-
го атому iмпульсу поблизу 𝛿0 = 8𝛿rec (7,09𝛿rec <
< 𝛿0 < 8,91𝛿rec) та 𝛿0 = −8𝛿rec (−8,36𝛿rec < 𝛿0 <
< −7,63𝛿rec, змiна напрямку передачi iмпульсу на
протилежний), на рис. 5, a є ще й iншi iнтер-
вали значень 𝛿0, на яких атому передається iм-
пульс ±4~𝑘 з незначною чутливiстю до змiни
𝛿0: [−12,95𝛿rec, −12,55𝛿rec], [−3,45𝛿rec, −3,05𝛿rec],
[3,05𝛿rec, 3,42𝛿rec], [12,6𝛿rec, 12,95𝛿rec]. Межi плато
визначено виходячи з того, щоб середньоквадра-
тичне вiдхилення Δ𝑝 переданого атому iмпульсу
вiд середнього його значення 𝑝 (на рис. 5 наведено
пунктиром) не перевищувало 0,01~𝑘.

Як видно з рис. 5, у разi 𝑅0 = 4𝛿rec можлива
також передача iмпульсу на 2~𝑘 (1,10𝛿rec < 𝛿0 <
1,25𝛿rec) i 6~𝑘 (−13,81𝛿rec < 𝛿0 < 13,57𝛿rec), да-
леко вiд умов двофотонного чи шестифотоннного
резонансу в полi двох зустрiчних хвиль. Таким чи-
ном, налаштування середнього двофотонного роз-
ладнання зустрiчних пар iмпульсiв на дiлянку по-
близу вiдповiдного багатофотонного переходу зов-
сiм не обов’язкове для формування бреггiвсько-
го переходу, стiйкого вiдносно варiацiї параметрiв
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взаємодiї атома з полем. Бiльше того, при такому
налаштуваннi вiдповiдного багатофотонного пере-
ходу може й не спостерiгатися, як це видно на
рис. 4 i 5 для випадку шестифотонного переходу.

Примiтно, що у випадку налаштування 𝛿0 по-
близу ∓8𝛿rec, що вiдповiдає чотирифотонному
бреггiвському переходу у випадку взаємодiї ато-
ма з двома свiтловими iмпульсами, межi плато
симетричнi вiдносно цiєї величини (±0,37𝛿rec та
±0,91𝛿rec), подiбно до випадку взаємодiї атома з
двома зустрiчними свiтловими iмпульсами з рi-
зними несучими частотами, дослiдженому в ро-
ботi [2], з тiєю вiдмiннiстю, що у випадку брег-
гiвського переходу межi плато розташованi не на
± 1

2𝛿, а на iншiй вiдстанi вiдносно його центра. Во-
дночас поблизу 8𝛿rec ± 1

2𝛿 та −8𝛿rec ± 1
2𝛿 (цi зна-

чення 𝛿0 вiдповiдають резонансу з чотирифотон-
ним бреггiвським переходом одiєї з пар свiтлових
iмпульсiв), як було зазначено вище, спостерiгаю-
ться невеликi плато, що вiдповiдають чотирифо-
тонному переходу. Подiбно до роботи [2], в цих
точках середньоквадратичне вiдхилення iмпульсу
атома вiд його середнього значення дорiвнює аб-
солютнiй величинi середнього переданого iмпуль-
су (|𝑝| = Δ𝑝 = 2~𝑘), що вiдповiдає на нашому
рисунку подiлу атомної хвилi на двi – з iмпуль-
сом 0~𝑘 (наша первинна хвиля) i 4~𝑘. Як видно з
рисунку, такий подiл можливий i для iнших зна-
чень 𝛿0, наприклад, коли 𝛿0 = 3,74𝛿rec, а побли-
зу 𝛿0 = −10,55𝛿rec можливе розщеплення атомного
пакета на пакети з нульовим iмпульсом i iмпуль-
сом −6~𝑘. Таким чином, дослiджувана нами схема
взаємоiї атома з полем може бути використана для
розщеплення атомного хвильового пакета.

У разi значного збiльшення частоти Рабi, до
10𝛿rec (рис. 5, b), стiйка до змiни 𝛿0 передача ато-
му свiтлового iмпульсу на 4~𝑘 має мiсце лише
на iнтервалi (−8,48𝛿rec < 𝛿0 < −7,55𝛿rec). Во-
дночас з’являються промiжки значень, на яких
можлива передача iмпульсу −2~𝑘 (−12,94𝛿rec <
< 𝛿0 < −11,55𝛿rec, 3,65𝛿rec < 𝛿0 < 4,93𝛿rec), 2~𝑘
(1,58𝛿rec < 𝛿0 < 2,94𝛿rec, 5,07𝛿rec < 𝛿0 < 6,4𝛿rec),
i 8~𝑘 (15,85𝛿rec < 𝛿0 < 16,15𝛿rec). Також при де-
яких значеннях 𝛿0 можливе розщеплення атомного
хвильового пакета на два. Наприклад, коли 𝛿0 =
= −16,23𝛿rec пiсля взаємодiї атома з полем свiтло-
вих iмпульсiв початковий хвильовий пакет з нульо-
вим iмпульсом розщеплюється на два: з iмпульсом
0~𝑘 та з iмпульсом −8~𝑘. Подiлу хвильового паке-

Рис. 5. Переданий атому середнiй iмпульс (суцiльна кри-
ва) та середньоквадратичне вiдхилення переданого iмпуль-
су вiд його середнього значення (пунктир) залежно вiд се-
реднього розладнання несучих частот свiтлових iмпульсiв
вiд двофотонного резонансу. На початку взаємодiї з по-
лем атом перебуває в станi з нульовим iмпульсом. Трива-
лiсть всiх iмпульсiв однакова i становить 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec,
𝑡𝑑1 = 𝑡𝑑3 = 0,175, 𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175. Рiзниця двофотонних
розладнань 1, 3 та 2, 4 пар iмпульсiв дорiвнює 𝛿 = 10𝛿rec,
𝜙 = 0. 𝑅0 = 4𝛿rec (a), 𝑅0 = 10𝛿rec (b)

та на два нi коли 𝛿0 = −8𝛿rec± 1
2𝛿 чи 𝛿0 = 8𝛿rec± 1

2𝛿,
нi коли 𝛿0 = −16𝛿rec +

1
2𝛿 чи 𝛿0 = 8𝛿rec − 1

2𝛿 не спо-
стерiгається. Звiсно, сказане стосується лише зале-
жностей переданого атому iмпульсу та його дис-
персiї вiд 𝛿0 у разi значень пераметрiв взаємодiї
атома з полем, якi вiдповiдають рис. 5, b.

На рис. 5 видно дiлянки, що вiдповiдають повер-
неннню атома в початковий стан пiсля взаємодiї
з полем (coherent population return, теж адiабати-
чний процес) – на них переданий атому iмпульс
i його середньоквадратичне вiдхилення вiд сере-
днього значення дорiвнюють нулю.

4.2.3. Стiйкiсть бреггiвських переходiв
вiдносно варiацiї рiзницi 𝛿 двофотонних
розладнань свiтлових iмпульсiв

Рис. 6 iлюструє стiйкiсть вiдносно варiацiї рiзницi
𝛿 бреггiвських двофотонних розладнань пар 1, 3
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Рис. 6. Переданий атому середнiй iмпульс (суцiльна кри-
ва) та середньоквадратичне вiдхилення переданого iмпуль-
су вiд його середнього значення (пунктир) залежно вiд рi-
зницi розладнань 𝛿 1, 3 та 2, 4 пар iмпульсiв вiдносно двофо-
тонного резонансу. На початку взаємодiї з полем атом пере-
буває в станi з нульовим iмпульсом. Тривалiсть всiх iмпуль-
сiв однакова i становить 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec, 𝑡𝑑1 = 𝑡𝑑3 = 0,175,
𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175. Середнє двофотонне розладнання пар
1, 3 та 2, 4 iмпульсiв дорiвнює 𝛿0 = 8𝛿rec (a, b) та 𝛿0 = 12𝛿rec
(c). Значення 𝑅0 становлять (a) 4𝛿rec, (b, c) 10𝛿rec; 𝜙 = 0

та 2, 4 свiтлових iмпульсiв. Частини (a) та (b) по-
казують стiйкiсть чотирифотонних переходiв для
двофотонних частот Рабi 𝑅0 = 4𝛿rec i 𝑅0 = 10𝛿rec;
зокрема, вони демонструють, що висока частота
Рабi – не найкращий шлях досягнення стiйкостi
бреггiвських переходiв. Наведенi у частинi (c) ри-
сунку залежностi середнього переданого атому iм-

пульсу 𝑝 та його середньоквадратичного вiдхилен-
ня Δ𝑝 вiд середнього значення обчисленi з метою
побачити, чи можна, змiнюючи 𝛿 при 𝛿0 = 12𝛿rec
та 𝑅0 = 4𝛿rec, знайти iнтервал 𝛿, на якому шести-
фотонний бреггiвський перехiд стiйкий вiдносно
змiни цього параметра; як видно, такого iнтервалу
не виявилося, натомiсть встановлено, що настрою-
вання 𝛿0 на область шестифотонного резонансу у
разi вiдповiдних значень 𝛿 може призвести до во-
сьмифотонного бреггiвського переходу, див. iнтер-
вали [−18,92𝛿rec,−18,45𝛿rec] i [16,15𝛿rec, 18,92𝛿rec]
на рис. 6, c. На цьому ж рисунку є iнтервали, де
можуть спостерiгатися стiйкi вiдносно варiацiї 𝛿
двофотоннi бреггiвськi переходи.

Наведенi на рис. 6 залежностi подiбно до рис. 5
мають особливостi, частину з яких можна перед-
бачити, якщо взяти до уваги, що атом перебуває
у полi зустрiчних iмпульсiв з несучими частотами
𝛿0 ± 1

2𝛿. Це означає, що одна iз пар свiтлових iм-
пульсiв резонансна до двофотонного (𝛿 = ±8𝛿rec),
чотирифотонного (𝛿 = 0), шестифотонного (𝛿 =
= ±8𝛿rec) та восьмифотонного (𝛿 = ±16𝛿rec) брег-
гiвських переходiв (рис. 6, a, b) i до двофотонного
(𝛿 = ±16𝛿rec), чотирифотонного (𝛿 = ±8𝛿rec), ше-
стифотонного (𝛿 = 0) та восьмифотонного (𝛿 =
= ±8𝛿rec) бреггiвських переходiв (рис. 6, c). Iншi
особливостi iмовiрно пов’язанi з неадiабатичнiстю
взаємодiї атома з полем. Це iлюструє рис. 7, на
якому наведено залежнiсть населеностi станiв з iм-
пульсом 2~𝑘 (пунктир) та 4~𝑘 (суцiльна крива) вiд
рiзницi розладнань 𝛿 для 1, 3 та 2, 4 пар iмпуль-
сiв вiд двофотонного резонансу в межах iнтерва-
лу 10𝛿rec < 𝛿 < 12𝛿rec, який вiдповiдає плато на
рис. 6, b та дiлянцi з осциляцiями поблизу нього.
Як i на попереднiх рисунках, графiки на рис. 6 по-
будовано для випадку 𝜙 = 0. Для iнших значень 𝜙,
особливо на дiлянках плато i поблизу них, графi-
ки мають такий же вигляд принаймi з точнiстю до
семи знакiв пiсля коми за винятком дуже невели-
кого набору параметрiв, де є помiтна залежнiсть
вiд 𝜙, переважно коли |𝛿| < 𝛿rec.

На вiдмiну вiд рис. 6, на рис. 7 наведено зале-
жностi вiд 𝛿 населеностей станiв з певним iмпуль-
сом, а не середнього iмпульсу та його середньоква-
дратичного вiдхилення вiд середнього значення.
Випадки (a), (b) i (c) вiдповiдають рiзним тривало-
стям iмпульсiв: (a) – 𝜏 = 100𝜋/𝛿rec, (b) – 200𝜋/𝛿rec
та (c) – 400𝜋/𝛿rec. Як бачимо, поблизу плато кiнце-
вий стан атома пiсля взаємодiї з полем – суперпо-
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зицiя станiв з iмпульсом 2~𝑘 та 4~𝑘, яка осцилює зi
змiною 𝛿. Таку поведiнку населеностей iмпульсних
станiв можна iнтерпретувати так. Змiна параме-
трiв взаємодiї атома з полем, зокрема i 𝛿, призво-
дить до змiни енергiй адiабатичних станiв атома.
Якщо цi енергiї досить далекi одна вiд одної, атом
перебуває в одному з адiабатичних станiв, пов’яза-
них на початку взаємодiї атома з полем зi станом з
нульовим iмпульсом, а в кiнцi взаємодiї – iз iмпуль-
сом 4~𝑘. Зi змiною 𝛿 власнi значення цього адiаба-
тичного стану у певнi моменти часу зближується iз
власними значеннями адiабатичного стану, який у
кiнцi взаємодiї атома з полем вiдповiдає iмпульсу
2~𝑘. Якщо їхня рiзниця досить велика, атом пере-
буває в одному адiабатичному станi. З її зменше-
нням вiдбуваютья переходи Ландау–Зiнера [17, 18]
мiж адiабатичними станами. Iмовiрнiсть цих пе-
реходiв зростає зi зменшенням часу перебування
атома поблизу переходу Ландау–Зiнера, тобто зi
зменшенням тривалостi iмпульсу. Дiйсно, з порiв-
няння рис. 7, a, 7, b i 7, c ми бачимо, що початок
плато зi зростанням 𝜏 зсувається в сторону мен-
ших 𝛿, тобто дiлянка адiабатичної взаємодiї атома
з полем розширюється вiдповiдно до зменшення
iмовiрностi переходiв Ландау–Зiнера.

Наявнiсть осциляцiй говорить про iнтерферен-
цiю складових атомного пакета при переходi
Ландау–Зiнера. Це означає, що хвильовий пакет,
який вiдповiдає атому з нульовим iмпульсом, був
роздiлений на два коли власнi значення адiабати-
чних станiв зближуються, а з часом, коли з часом
досягається наступний перехiд Ландау–Зiнера ко-
жна з його частин роздiлилася на двi, спiльнi для
обох адiабатичних станiв, з подальшою iнтерфе-
ренцiєю попарно складових, якi вiдповiдають iм-
пульсам 4~𝑘 та 2~𝑘.

Пiд час еволюцiї атомного хвильового пакета
мiж моментами часу вiд початкового зближення
власних значень до кiнцевого кожна iз складових
суперпозицiї двох станiв набуває певної фази. Рi-
зниця фаз цих станiв становить величину порядку

Δ𝜙 ≈ 𝑆

~
𝜏, (22)

де 𝑆 – середня рiзниця власних значень адiабати-
чних станiв. Саме ця фаза i вiдповiлає за iнтер-
ференцiю адiабатичних станiв атома. Як видно з
рiвняння (22), у разi невеликої змiни 𝛿 i пов’язаної
з нею невеликої змiни рiзницi власних значень адi-

Рис. 7. Населеностi станiв з iмпульсами 4~𝑘 (суцiльна кри-
ва) та 2~𝑘 (пунктир) залежно вiд рiзницi розладнань 𝛿 пар
1, 3 та 2, 4 пар iмпульсiв вiдносно двофотонного резонан-
су. На початку взаємодiї з полем атом перебуває в станi з
нульовим iмпульсом. Тривалiсть iмпульсiв однакова i ста-
новить 𝜏 = 100𝜋/𝛿rec (a), 𝜏 = 200𝜋/𝛿rec (b) та 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec
(c). Затримка мiж парами iмпульсiв становить 0,35𝜏 (𝑡𝑑1 =

= 𝑡𝑑3 = 0,175, 𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175). Середнє двофотонне роз-
ладнання пар 1, 3 та 2, 4 iмпульсiв дорiвнює 𝛿0 = 8𝛿rec,
𝑅0 = 10𝛿rec, 𝜙 = 0

абатичних станiв рiзниця фаз iмпульсних складо-
вих хвильового пакета перед другим зближенням
власних значень i розщепленням кожного з них на
два при переходi Ландау–Зiнера може бути зна-
чною за рахунок великої тривалостi 𝜏 свiтлових
iмпульсiв. У результатi розподiл атомiв за iмпуль-
сами пiсля закiнчення взаємодiї з полем стає бiльш
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чутливим до 𝛿 – ми це i бачимо на рис. 7 – коли
збiльшується тривалiсть iмпульсу населеностi ста-
нiв з iмпульсами 2~𝑘 i 4~𝑘 осцилюють частiше.

З рис. 7 видно, що поблизу плато результат взає-
модiї атома з полем – суперпозицiя станiв з iмпуль-
сом 2~𝑘 i 4~𝑘, на плато маємо атоми з iмпульсом
4~𝑘. Це говорить про те, що атоми в адiабатичному
станi, близькому до того, що пов’язує стан з нульо-
вим iмпульсом до взаємодiї атома з полем зi станом
з iмпульсом 4~𝑘, пiсля взаємодiї з полем мали б ма-
ти iмпульс 2~𝑘. Чисельнi розрахунки показують,
що, для параметрiв, якi вiдповiдають рис. 7, a, але
з початковим iмпульсом атома 2~𝑘, з точнiстю про-
ведених розрахункiв залежностi населеностi стану
з iмпульсом 2~𝑘 i 4~𝑘 вiд 𝛿 мають такий самий
вигляд, якщо замiнити 2~𝑘 ↔ 4~𝑘. Таким чином,
у разi взаємодiї атома в початковому станi з ну-
льовим iмпульсом з полем принаймi в наведенiй
на рис. 7 сукупностi параметрiв можливi перехо-
ди Ландау–Зiнера мiж адiабатичним станом, що
пов’язує стан з нульовим iмпульсом атома на по-
чатку його взаємодiї з полем зi станом 4~𝑘 пiсля
взаємодiї, та адiабатичним станом, який вiдповiд-
ає iмпульсу 2~𝑘 як до, так i пiсля взаємодiї атома з
полем. Звiдси випливає, що для початкового атом-
ного хвильового пакета виглядi суперпозицiї станiв
з iмпульсами 0~𝑘 i 2~𝑘 населенiсть iмпульсних ком-
понент кiнцевого стану залежатиме вiд рiзницi фаз
iмпульсних компонент початкового стану, що мо-
же бути використано для визначення рiзницi фаз
у атомних iнтерферометрах, як це описувалося ра-
нiше для випадку дворiвневого атома у полi двох
зустрiчних свiтлових iмпульсiв [19].

Згiдно з наведеними результатами, зi скорочен-
ням тривалостi свiтлових iмпульсiв зменшуються
i ширини плато, якi вiдповiдають межам стiйко-
стi переданого атому iмпульсу у разi бреггiвсько-
го розсiювання вiдносно того чи iншого параме-
тру. Проте навiть за значно коротших, нiж вико-
ристанi нами для побудови графiкiв на рис. 7, три-
валостях свiтлових iмпульсiв, все ж зберiгаються
платоподiбнi областi на залежностях переданого
атому iмпульсу чи населеностей iмпульсних станiв
вiд параметрiв взаємодiї атомiв з полем свiтлових
iмпульсiв. Наприклад, коли параметри вiдповiда-
ють рис. 6, a, але з 𝜏 = 40𝜋/𝛿rec, стiйка вiдносно
змiни 𝛿 передача атому iмпульсу 4~𝑘 можлива на
iнтервалах −6,99𝛿rec < 𝛿 < −5,72𝛿rec, 5,72𝛿rec <
< 𝛿 < 7,66𝛿rec, а залежностi переданого атому iм-

пульсу i його середньоквадратичного вiдхилення
вiд середнього значення, зображенi на рис. 6, b
близькi до таких же i у випадку 𝜏 = 100/𝛿rec.

4.2.4. Стiйкiсть бреггiвських
переходiв вiдносно варiацiї затримки
мiж парами свiтлових iмпульсiв

Ще один параметр, який впливає на передачу ато-
му iмпульсу у випадку бреггiвських переходiв – за-
тримка мiж свiтловими iмпульсами. Ми тут обме-
жимося найбiльш природним випадком, коли iм-
пульси попарно збiгаються у часi, забезпечуючи
двофотонний перехiд, i, крiм того, тривалiсть усiх
iмпульсiв однакова. На рис. 8 показано, як змi-
нюється переданий атому середнiй iмпульс i йо-
го середньоквадратичне вiдхилення вiд середнього
значення залежно вiд безрозмiрної затримки мiж
iмпульсами. Для всiх кривих обрано 𝛿 = 10𝛿rec,
а значення 𝛿0 обиралося так, щоб воно вiдповiд-
ало двофотонному, чотирифотонному, шестифо-
тонному i восьмифотонному бреггiвським перехо-
дам для випадку двох свiтлових iмпульсiв. Верти-
кальною штрихованою прямою показана затримка
(𝑡𝑑1− 𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑3− 𝑡𝑑4 = 0,35𝜏) мiж парами свiтлових
iмпульсiв, для якої виконанi розрахунки в роботi.
Рис. 8 корелює з рис. 5 – i на одному, i на другому у
разi затримки мiж парами iмпульсiв 0,35𝜏 спосте-
рiгаються двофотоннi та восьмифотоннi переходи,
i на одному, i на другому при такiй затримцi пере-
ходи чотирифотоннi i шестифотоннi вiдсутнi. Во-
дночас, змiнивши затримку мiж парами iмпульсiв
в той чи iнший бiк, можна спостерiгати чотирифо-
тоннi переходи, а шестифотоннi (коли обрано зна-
чення 𝛿 = 10𝛿rec i 𝛿0 = 12𝛿rec) – нi. Це означає, що
варiацiї одного з параметрiв, якi описують взаємо-
дiю атома iз полем свiтлових iмпульсiв, може бути
недостатньо, щоб реалiзувати бреггiвський перехiд
бажаного порядку – необхiдний правильний вибiр
сукупностi параметрiв. Так, шестифотонний пере-
хiд, як вказувалося вище, вiдображено на рис. 5, a.

Ми проiлюстрували стiйкiсть передачi атому
певного iмпульсу у випадку бреггiвських перехо-
дiв у полi двох зустрiчних пар свiтлових iмпульсiв
вiдносно варiацiї параметрiв взаємодiї атом – по-
ле. Тепер покажемо, як бреггiвськi переходи мо-
жна використовувати як розщеплювач атомного
хвильового пакета на два та як атомне дзеркало,
що змiнює iмпульс атома на протилежний.
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4.2.5. Розщеплення атомного
хвильового пакета

У роботi [2], в якiй дослiджувалася передача ато-
му механiчного iмпульсу у полi зустрiчних свiтло-
вих iмпульсiв, було показано, що атомний пакет
дiлиться навпiл, якщо несуча частота одного зi свi-
тлових iмпульсiв резонансна до частоти переходу
в атомi. Для бреггiвських переходiв таке ж роз-
щеплення хвильового пакета можливе, якщо резо-
нансна до частоти бреггiвського переходу рiзниця
частот однiєї з пар свiтлових iмпульсiв. Крiм того,
як ми зауважили описуючи рис. 5, подiл пакета
на два для бреггiвських переходiв можливий для
iнших значень 𝛿0.

На рис. 9 показано, як змiнюється розподiл
атомного хвильового пакета за iмпульсами, коли
рiзниця несучих частот тiєї чи iншої пари свiтло-
вих iмпульсiв вiдповiдає чотирифотонному пере-
ходу. Спочатку атом перебував у станi з нульовим
iмпульсом. Як видно, для бiльшої множини зна-
чень 𝛿 на iнтервалi вiд нуля до 10𝛿rec у результатi
взаємодiї з полем маємо рощеплення атомного хви-
льового пакета на два, з нульовим iмпульсом (яким
вiн i був до взаємодiї) i iмпульсом 4~𝑘. Окрiм то-
го, у випадку (a), коли резонансна до бреггiвсько-
го переходу пара iмпульсiв останньою взаємодiє з
атомом, з певними значеннями 𝛿 пiсля закiнчення
взаємодiї атома з полем вiн може перебувати у ста-
нi з iмпульсом 2~𝑘 та у вузьких iнтервалах значень
у станах з нульовим iмпульсом чи iмпульсом 4~𝑘. У
протилежному випадку, коли резонансна до брег-
гiвського переходу пара iмпульсiв першою взаємо-
дiї з полем, крiм подiлу атомного хвильового паке-
та на два з нульовим iмпульсом та iмпульсом 4~𝑘,
на невеликiй множинi значень 𝛿 можливе розще-
плення атомного хвильового пакета на два пакети
з нульовим iмпульсом та iмпульсами 2~𝑘 чи −2~𝑘
або два пакети з iмпульсами 2~𝑘 та 4~𝑘. Крiм того,
можливими результатами взаємодiї атома з полем
на малiй множинi значень 𝛿 є атом у станi з нульо-
вим iмпульсом чи iмпульсом 4~𝑘.

Зазначимо, що коли 𝛿 = 8𝛿rec маємо особливiсть,
не помiтну на рис. 9. Для рис. 9, b населеностi ста-
нiв з iмпульсами 0~𝑘 i 4~𝑘 у цiй точцi (𝛿0 = 4𝛿rec,
𝛿 = 8𝛿rec) однаковi з точнiстю до п’яти знакiв,
0,39747, але помiтно вiдмiннi вiд 0,5. Для рис. 9, a
населеностi станiв з iмпульсами 0~𝑘 i 4~𝑘 у цiй то-
чцi (𝛿0 = 12𝛿rec, 𝛿 = 8𝛿rec) рiзнi – населенiсть стану

Рис. 8. Переданий атому середнiй iмпульс (суцiльна кри-
ва) та середньоквадратичне вiдхилення переданого iмпуль-
су вiд його середнього значення (пунктир) залежно вiд за-
тримки мiж iмпульсами. На початку взаємодiї з полем атом
перебуває в станi з нульовим iмпульсом. Тривалiсть всiх
iмпульсiв однакова i становить 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec. Середнє дво-
фотонне розладнання становить 𝛿0 = 4𝛿rec (a), 𝛿0 = 8𝛿rec
(b), 𝛿0 = 12𝛿rec (c), 𝛿0 = 16𝛿rec (d). Рiзниця двофотонних
розладнань 1, 3 та 2, 4 пар iмпульсiв дорiвнює 𝛿 = 10𝛿rec,
𝜙 = 0. Максимальне значення двофотонних частотот Рабi
однаковi i становлять 𝑅0 = 10𝛿rec

з нульовим iмпульсом з точнiстю до п’яти знакiв
складає 0,5, а населенiсть стану з iмпульсом 4~𝑘
всього 0,39753. Причина в резонанснiй взаємодiї
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Рис. 9. Кiнцевi населеностi станiв з рiзним iмпульсом за-
лежно вiд рiзницi двофотонних розладнань 𝛿 пар 1, 3 та
2, 4 свiтлових iмпульсiв для випадкiв, коли перша (a),
𝛿1 − 𝛿3 = 𝛿0 − 1

2
𝛿 = 8𝛿rec чи друга (b), 𝛿2 − 𝛿4 = 𝛿0 +

+ 1
2
𝛿 = 8𝛿rec iз цих пар перебувають у резонансi з бреггiв-

ським переходом зi стану атома з нульовим iмпульсом у
стан з iмпульсом 4~𝑘. Тривалiсть усiх iмпульсiв однакова
i становить 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec, 𝑅0 = 3𝛿rec, 𝑡𝑑1 = 𝑡𝑑3 = 0,175,
𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175, 𝜙 = 0

атома з iншою парою свiтлових iмпульсiв; у випад-
ку a – резонанс з восьмифотонним бреггiвським
переходом (𝛿2−𝛿4 = 16𝛿rec) зi змiною iмпульсу ато-
ма на 8~𝑘, а у випадку b – несуча частота першого
i третього iмпульсу однакова, що вiдповiдає брег-
гiвському резонансу для переходу мiж станами з
iмпульсом 4~𝑘 i −4~𝑘.

4.2.6. Дзеркало для атомiв

До цього ми розглядали випадок, коли до поча-
тку взаємодiї з полем мали нульову компоненту iм-
пульсу вздовж напрямку поширення свiтлових iм-
пульсiв. Серед усiх випадкiв ненульової компонен-
ти iмпульсу атома вздовж цього напрямку для нас
особливо цiкавi тi, коли iмпульс атома пiсля вза-

ємодiї з полем змiнюється на протилежний, тобто
свiтловi iмпульси є дзеркалом для атомiв. У ви-
падку двох зустрiчних свiтлових iмпульсiв з одна-
ковою несучою частотою, що дiють на атом, ма-
ємо осциляцiї Рабi, коли населеностi початкового
i кiнцевого станiв залежать вiд iнтенсивностi ла-
зерного випромiнювання i тривалостi свiтлових iм-
пульсiв. Покажемо можливiсть стiйкого вiдносно
змiни параметрiв свiтлових iмпульсiв 100 % вiдби-
ття атомiв полем двох пар зустрiчних iмпульсiв.
Можна очiкувати, що це матиме мiсце за нульово-
го середнього двофотонного розладнання, 𝛿0 = 0.
Реально це може бути i не так – не завжди для
𝛿0, якi вiдповiдали певному бреггiвському перехо-
ду, ми його мали, наприклад, коли 𝛿0 = 12𝛿rec на
рис. 5 шестифотонного переходу немає. I навпаки,
той же шестифотонний перехiд можна бачити для
iнших значень 𝛿0 на цьому ж рисунку.

На рис. 10 показано населенiсть станiв з рi-
зним iмпульсом атома пiсля його взаємодiї з дво-
ма парами зустрiчних iмпульсiв вiд їхньої макси-
мальної двофотонної частоти Рабi. Рiзницi дво-
фотонних розладнань пар 1, 3 та 2, 4 свiтлових
iмпульсiв складає 𝛿 = 5𝛿rec, середнє двофотон-
не розладнання 𝛿0 = 0. Як видно з рисунка, є
iнтервал значень 𝑅0, де поле iмпульсiв є дзерка-
лом як для атомiв з початковим iмпульсом −2~𝑘
(чотирифотонний перехiд), так i для атомiв iм-
пульсом −4~𝑘. Водночас у всьому дiапазонi зна-
чень 𝑅0 дзеркало для атомiв з iмпульсом −3~𝑘 не
реалiзується, натомiсть ми маємо непружне вiд-
бивання таких атомiв iз пiдсумковим iмпульсом
1~𝑘 (чотирифотонний перехiд) у дiапазонi значень
9,522𝛿rec < 𝑅0 < 10,824𝛿rec (на рiвнi 0,99 i вище) та
5~𝑘 (восьмифотонний перехiд) у дiапазонi значень
21,84𝛿rec < 𝑅0 < 21,90𝛿rec (на рiвнi 0,99 i вище).

На рис. 11 показано, як iз часом змiнюється роз-
подiл хвильового пакета за iмпульсами у випадку,
коли спостерiгається стiйке до варiацiї 𝑅0 100%
дзеркальне вiдбивання атомного хвильового паке-
та полем двох пар зустрiчних iмпульсiв (a) i ко-
ли цього немає (b). Параметри розрахунку вiдпо-
вiдають рис. 10, c для 𝑅0 = 10𝛿rec (рис. 11, a) i
для 𝑅0 = 20𝛿rec (рис. 11, b). Поведiнка населено-
стей зi змiною часу на рис. 11, a цiлком вiдповiдає
загальнiй картинi адiабатичного процесу, коли на
початку i в кiнцi взаємодiє атома з полем адiабати-
чний стан вiдповiдає стану атома з певним iмпуль-
сом, тодi як пiд час такої взаємодiї адiабатичний
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Рис. 10. Кiнцевi населеностi станiв з рiзним iмпульсом за-
лежно вiд максимального значення 𝑅0 двофотонних ча-
стот Рабi

√
𝑅1𝑅3,

√
𝑅2𝑅4 для середнього двофотонного

розладнання 𝛿0 = 0 пар свiтлових iмпульсiв для випад-
кiв, коли до початовий iмпульс атома складав −2~𝑘 (a),
−3~𝑘 (b), −4~𝑘 (c). Тривалiсть свiтлових iмпульсiв стано-
вить 𝜏 = 400𝜋/𝛿rec, рiзниця двофотонних розладнань пар
iмпульсiв 𝛿 = 5𝛿rec, 𝑡𝑑1 = 𝑡𝑑3 = 0,175, 𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175

стан – суперпозицiя станiв з рiзними iмпульсами.
Рис. 11, b свiдчить про те, що взаємодiя атома з
полем у цьому разi неадiабатична.

4.2.7. Оцiнка тривалостi iмпульсiв
та iнтенсивностi лазерного випромiнювання

a. Рубiдiй. Розглядаємо перехiд 52S1/2 → 52P3/2

в 85Rb з довжиною хвилi 𝜆 = 780,24 нм. Час спон-
танного випромiнювання 𝜏sp = 26,63 нс, швидкiсть

Рис. 11. Часова залежнiсть населеностi станiв атома з рi-
зним iмпульсом для 𝑅0 = 10𝛿rec (a) та 𝑅0 = 20𝛿rec (b). По-
чатковий iмпульс атома становив −4~𝑘, 𝛿 = 5𝛿rec, 𝛿0 = 0,
𝜏 = 400𝜋/𝛿rec, 𝑡𝑑1 = 𝑡𝑑3 = 0,175, 𝑡𝑑2 = 𝑡𝑑4 = −0,175

спонтанного випромiювання 𝛾/2𝜋 = 5,98 МГц,
𝛿rec = ~𝑘2/(2𝑀) = 2𝜋 · 3,86 кГц, iнтенсивнiсть на-
сичення переходу 𝐼sat = 1,64 мВт/см2 [20].

Коли 𝑅0 ≈ 10𝛿rec = 2𝜋 · 38,6 кГц i Δ13 =
= 2𝜋 ·50 ГГц з (13) маємо Ω10 = 2𝜋 ·62 МГц. Це дає
з (9) оцiнку максимальної населеностi збудженого
стану |𝑏(1,3)𝑒,𝑛 |2 ∼ 3,9 · 10−7. За тривалостi iмпульсу
𝜏 = 100𝜋/𝛿rec = 13 мс критерiй (8) набуває ви-
гляду 0,18 ≪ 1. Для його посилення слiд збiльши-
ти iнтенсивнiсть свiтлових iмпульсiв та розладна-
ння Δ13 вiдносно резонансу. Виходячи iз зв’язку
iнтенсивностi лазерного випромiнювання iз часто-
тою Рабi

Ω10 =
1

𝜏sp

√︂
𝐼

2𝐼sat
, (23)

знаходимо iнтенсивнiсть лазерного випромiнюва-
ння у максимумi iмпульсу 𝐼 = 2𝐼sat(Ω10𝜏sp)

2 =
= 0,35 Вт/см2.

б. Стронцiй. Розглядаємо слабкий iнтеркомбi-
нацiйний перехiд 1S0 → 3P1 в 88Sr з довжиною
хвилi 𝜆 = 689 нм. Час спонтанного випромiню-
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вання 𝜏sp = 21,6 мкс, швидкiсть спонтанного ви-
промiювання 𝛾/2𝜋 = 7,4 кГц, 𝛿rec = ~𝑘2/(2𝑀) =
= 2𝜋 · 4,7 кГц, iнтенсивнiсть насичення переходу
𝐼sat = 3 мкВт/см2 [21–23].

Коли 𝑅0 ≈ 10𝛿rec = 2𝜋 · 47 кГц i Δ13 = 2𝜋×
× 500 МГц з (13) маємо Ω10 = 2𝜋 · 6,8 МГц. Це
дає з (9) оцiнку максимальної населеностi збудже-
ного стану |𝑏(1,3)𝑒,𝑛 |2 ∼ 4,7 · 10−5. За тривалостi iм-
пульсу 𝜏 = 100𝜋/𝛿rec = 10 мс критерiй (8) набуває
вигляду 0,023 ≪ 1. Для його посилення слiд збiль-
шити iнтенсивнiсть свiтлових iмпульсiв та розла-
днання Δ13 вiдносно резонансу. Виходячи зi зв’яз-
ку iнтенсивностi лазерного випромiнювання iз ча-
стотою Рабi (23), знаходимо iнтенсивнiсть лазер-
ного випромiнювання у максимумi iмпульсу 𝐼 =
= 2𝐼sat(Ω10𝜏sp)

2 = 5,2Вт/см2.

5. Висновки

Проведене дослiдження демонструє стiйкiсть брег-
гiвських переходiв вiдносно варiацiї параметрiв
взаємодiї атома з полем двох пар зустрiчних свi-
тлових iмпульсiв iз рiзними несучими частотами.
Установлено що:

∙ Нижню межу тривалостi свiтлових iмпульсiв,
за якої ще можна спостерiгати бреггiвськi перехо-
ди, стiйкi до варiацiї параметрiв свiтлових iмпуль-
сiв, можна оцiнити величиною порядку 40–100 𝛿−1

rec .
∙ Не можна стверджувати, що збiльшення iн-

тенсивностi лазерних свiтлових iмпульсiв у брег-
гiвських переходах завжди розширює можливостi
передачi атому iмпульсу, стiйкої до варiацiї пара-
метрiв взаємодiї атома з полем.

∙ За належного налаштування несучих частот
свiтлових iмпульсiв вiдносно бреггiвського резо-
нансу можливе розщеплення монохроматичного
атомного хвильового пакета на двi компоненти з
рiзними iмпульсами однакової амплiтуди.

∙ Дзеркало для атомiв, реалiзоване на основi
їхньої взаємодiї з полем двох пар зустрiчних свi-
тлових iмпульсiв iз рiзними несучими частотами,
може забезпечувати майже 100% селективне за
iмпульсом дзеркальне вiдбивання за вiдповiдного
пiдбору параметрiв взаємодiї атома з полем.

∙ Порiвняння чисельних оцiнок iнтенсивностi
лазерних iмпульсiв та їхньої тривалостi для брег-
гiвських переходiв в рубiдiї i стронцiї (слабкий iн-
теркомбiнацiйний перехiд) показує, що при схожих
вимогах для двофотонної частоти Рабi, у випадку

iнтеркомбiнацiйного переходу втрати на спонтан-
не випромiнювання приблизно на порядок меншi,
необхiдна iнтенсивнiсть лазерного випромiнюван-
ня на порядок вища. Водночас для реалiзацiї брег-
гiвських переходiв у полi зустрiчних пар свiтлових
хвиль розладнання вiдносно однофотонного резо-
нансу може бути на два порядка меншим.

Таким чином, взаємодiя атома з полем двох пар
зустрiчних iмпульсiв iз рiзними несучими частота-
ми є ще одним методом керування рухом атомiв,
який може забезпечувати як передачу атому за-
даного iмпульсу, стiйку вiдносно варiацiї параме-
трiв його взаємодiї з полем, так i реалiзацiю на цiй
основi розщеплювачiв атомних хвильових пакетiв
та селективних лазерних дзеркал — необхiдних iн-
струментiв атомної оптики.

Роботу виконано за темою 1.4. В/210 “Гене-
рацiя висококогерентних лазерних полiв, розроб-
ка методiв i засобiв керування їхнiми характе-
ристиками та дослiдження квантових ефектiв у
взаємодiї атомiв, молекул, нано- та мiкрочасти-
нок з лазерними полями з контрольованими па-
раметрами” Нацiональної академiї наук України.
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BRAGG SCATTERING OF ATOMS
BY COUNTER-PROPAGATING LIGHT PULSES
ROBUST TO VARIATIONS OF PULSE AREAS

Bragg transitions of a two-level atom in the field of two pairs

of counter-propagating light pulses with different carrier fre-

quencies have been studied theoretically. Bragg transitions are

treated as coherent multiphoton diffraction processes, in which,

under an appropriate tuning to the Bragg resonance, the

atomic momentum can change by 2𝑛~𝑘 in a single scattering

event, whereas single-photon transitions are suppressed due to

a large detuning from the resonance. It has been shown that in

this configuration, the transition efficiency is practically inde-

pendent of the pulse area, in contrast to the case of a single pair

of pulses. The physical basis of this effect consists in an almost

adiabatic interaction of the atom with the field, similarly to the

interaction with temporally overlapping counter-propagating

pulses with off-resonant carrier frequencies [V.I. Romanenko,

L.P. Yatsenko. Zh. Eksp. Teor. Fiz. 117, 467 (2000); V.I. Ro-

manenko, L.P. Yatsenko. JETP 90, 407 (2000)]. The possi-

bility of the momentum splitting of an atomic beam, which

is robust with respect to variations of light intensity, and of

the formation of selective laser mirrors has also been demon-

strated. The proposed approach to control atomic motion can

be applied to the study of interference phenomena in atomic

optics.

Ke yw o r d s: atomic optics, laser radiation, Bragg transition,
light pressure.
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