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Запропоновано нову пастку для атомiв i малих частинок, в
основi якої – взаємодiя атома з полем зустрiчних iмпульсiв,
що частково накладаються у часi. Суттєвою вiдмiннiстю вiд
вiдомих аналогiв є близька до адiабатичної взаємодiя атома з
полем, що дозволяє протягом того ж часу взаємодiї передати
атому значно бiльший iмпульс i зменшити розмiр пастки. По-
казано, що завдяки залежностi свiтлового тиску вiд швидкостi
пiд час взаємодiї з полем вiдбувається охолодження ансамблю
атомiв.

1. Вступ

Керування рухом атомiв у свiтлових полях давно вже
вийшло за межi пропозицiй i стало звичайним засо-
бом фiзичних експериментiв [1–4]. Водночас вислов-
люються пропозицiї нових пiдходiв у цiй галузi. На-
приклад, у роботах [5–7] показано, що змiна iмпульсу
атома при взаємодiї iз зустрiчними iмпульсами свi-
тла, що частково перекриваються у часi, може значно
перевищити подвiйний iмпульс фотона – фундамен-
тальну межу передачi iмпульсу у випадку, коли атом
взаємодiє iз зустрiчними iмпульсами почергово [9,10].

Як правило, атом, перебуваючи у оптичнiй пастцi,
неперервно взаємодiє з полем. Це може бути помi-
тною перешкодою у фiзичних експериментах, зокре-
ма, у лазернiй спектроскопiї. Можливий вихiд з цьо-
го становища – органiзувати взаємодiю атома з полем
так, щоб атом тiльки невелику частину часу перебу-
вав пiд дiєю лазерного випромiнювання, тобто побу-
дувати свiтловi пастки на основi зустрiчних свiтлових
iмпульсiв [11–14]. Суттєво, що несучi частоти зустрi-

чних iмпульсiв у цитованих роботах збiгаються, i в
результатi сила, що дiє на атом, не перевищує 2~k/T ,
де T – перiод повторення iмпульсiв, ~k – iмпульс фо-
тона.

Ми пропонуємо поєднати переваги малого збурен-
ня атома в iмпульснiй пастцi з можливiстю значного
збiльшення сили свiтлового тиску у пастцi завдяки
багатофотоннiй взаємодiї, яка лежить в основi пропо-
зицiй збiльшення переданого атому iмпульсу значно
вище 2~k [5–8]. Для цього взаємодiя атома з полем
повинна бути адiабатичною, тобто площа свiтлових
iмпульсiв має значно перевищувати π. Рiзниця мiж
двома схемами взаємодiї дворiвневого атома з полем
зустрiчних iмпульсiв, що розглядаються у [5, 7, 8] по-
лягає в тому, що у роботах [5, 8] атом взаємодiє з
полем зустрiчних iмпульсiв з рiзними несучими ча-
стотами, а у роботi [7] миттєвi несучi частоти лiнiйно
змiнюються з часом. У результатi напрямок переда-
ного атому iмпульсу за час взаємодiї з полем рiзний.
У першому випадку напрямок змiни iмпульсу атома
“протиiнтуїтивний” – у напрямку поширення свiтло-
вого iмпульсу, котрий другим взаємодiє з атомом, а
у другому вiн збiгається з напрямком поширення iм-
пульсу, який першим взаємодiє з атомом. Унаслiдок
цiєї рiзницi, як показано у роздiлi 3, у першому випад-
ку свiтловi iмпульси формують потенцiальний бар’єр
для атомiв, а у другому – потенцiальну яму. Для то-
го, щоб визначити, чи можна цей бар’єр i яму вико-
ристати для формування оптичної пастки, у роздi-
лi 4 проаналiзовано залежнiсть сили, що дiє на атом
у полi послiдовностi iмпульсiв, вiд швидкостi атома i
показано, що у потенцiальнiй ямi сила дiє назустрiч
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Рис. 1. Схема взаємодiї атома зi свiтловими iмпульсами з не-
сучими частотами ω1 i ω2. Рiзниця енергiй основного i збудже-
ного станiв дорiвнює ~ω0

швидкостi атома, що приводить до його гальмування
у пастцi. У випадку ж свiтлового бар’єра напрямок дi-
ючої на атом сили залежить вiд знака рiзницi частот
першого i другого свiтлових iмпульсiв. У результа-
тi можна побудувати пастку i в бiхроматичному полi
iмпульсiв, якщо бар’єри розташувати у просторi не-
далеко один вiд одного.

Запропонована оптична пастка може бути застосо-
вана i для утримання малих частинок, якi мiстять
атоми з вузькими спектральними лiнiями, що вiдпо-
вiдають за перехiд iз основного у збуджений стан.
Характеристики такої пастки оцiнюються у роздi-
лi 5. Короткi висновки з роботи наведено у роздi-
лi 6.

2. Основнi рiвняння

Розглянемо дворiвневий атом з основним станом |1〉,
збудженим |2〉, i частотою переходу мiж ними ω0, що
взаємодiє iз полем

E(t) = E1(t)e cos[ω1t− k1z + ϕ1(t)]+

+E2(t)e cos[ω2t− k2z + ϕ2(t)] (1)

послiдовностей зустрiчних iмпульсiв (див. рис. 1).
Тут ω1,2 – несучi частоти iмпульсiв, ϕ1,2(t) – в загаль-
ному випадку залежнi вiд часу фази, E1,2(t) – обвiднi
iмпульсiв, e – орт поляризацiї електричного поля iм-
пульсiв. Для спрощення позначень у подальшому не
будемо вказувати аргумент бiля амплiтуд полiв i фаз,
а також бiля елементiв матрицi густини.

Взаємодiю атома з полем описуємо у дипольному
наближеннi. Гамiльтонiан такої взаємодiї має вигляд

H = ~ω0|2〉〈2| − d12|1〉〈2|E(t)− d21|2〉〈1|E(t), (2)

де d12, d21 – матричнi елементи дипольного моменту
d атома. Без порушення загальностi [15] вважаємо,
що d12e = d21e.

Рiвняння для iнверсiї населеностей w = %22 − %11 i
когерентностi %12, де %nm – матриця густини атома, у
наближеннi обертової хвилi [15] має вигляд

ẇ = 2 Im %12

(
Ω1e

ikz−iϕ1− 1
2 iδt +

+ Ω2e
−ikz−iϕ2+

1
2 iδt
)
− γ (1 + w) ,

%̇12 = − i
2

(
Ω1e

−ikz+iϕ1+
1
2 iδt +

+ Ω2e
ikz+iϕ2− 1

2 iδt
)
w +

(
iΔ− 1

2
γ

)
%12, (3)

де γ – обернений час життя атома у збудженому станi,
Ω1 = −d12E1/~, Ω2 = −d12E2/~,

δ = ω1 − ω2, Δ = ω0 −
1
2

(ω1 + ω2) . (4)

Тут вибрано умову нормування у виглядi %11+%22 = 1
i покладено k1 = k2 = k = ω0/c.

Розглядаємо взаємодiю атома з полем послiдовно-
стей зустрiчних iмпульсiв з перiодом повторення T ,
одна з яких повторює iншу з певною затримкою в ча-
сi td у точцi перебування атома:

Ω1,2 = Ω0f(η1,2), (5)

де функцiя fη з максимальним значенням f(0) = 1
описує форму обвiдної iмпульсiв:

η1,2 = (2t∓ td)/2τ, (6)

де td – рiзниця мiж часом приходу в точку, де перебу-
ває атом, максимумiв iмпульсiв, що поширюються у
вiд’ємному i додатному напрямку осi z, τ – тривалiсть
iмпульсу.

Звичайно при моделюваннi взаємодiї атома з по-
лем використовують iмпульси гаусової форми [17,18].
Як вiдомо з [8, 19], функцiя cosn(πt/τ) зi зростанням
парного n прямує до exp(−t2/τ2

G) з τg = τ
√

2/π
√
n на

промiжку |t| < τ/2. Ми для чисельного моделювання
виберемо f(η) у виглядi

f(η) =
{

cos4(πη), |η| < 1/2
0, |η| > 1/2 . (7)

894 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №9



УТРИМАННЯ АТОМIВ I МАЛИХ ЧАСТИНОК ОПТИЧНОЮ ПАСТКОЮ

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f
(η

)

η

Рис. 2. Порiвняння функцiї f(x) (суцiльна крива), що описує
обвiдну свiтлових iмпульсiв, з найближчою до неї гаусовою
функцiєю (пунктир)

В околi кожного iмпульсу ця функцiя близька до га-
усової

fG(η) = exp
(
−2π2η2

)
(8)

на промiжку, де її значення немале (див. рис. 2). По-
рiвняно з гаусовою функцiєю (8) вибрана нами для
моделювання iмпульсiв функцiя (7), з одного боку,
зручнiша для чисельних розрахункiв (гаусову фун-
кцiю доводиться штучно обрiзати у певних межах),
а з iншого – вiдповiдає реальним обвiдним iмпульсiв,
якi обмеженi у часi.

Площа iмпульсу, обвiдна якого описується функцi-
єю (7), дорiвнює 3

8Ω0τ i становить приблизно 0,94 пло-
щi близького до неї гаусового iмпульсу.

Фази iмпульсiв ϕ1,2 залежать вiд часу квадратично

ϕ1,2 =
β

2
η2
1,2, (9)

так що миттєва частота кожного з них

$1,2 = ω1,2 + ϕ̇1,2 =
β

τ2

(
t∓ 1

2
td

)
(10)

лiнiйно змiнюється з часом.
Вираз для сили свiтлового тиску на атом [16]:

F = 2
∂E
∂z

Re %12d21 exp (i (ω0 −Δ) t) , (11)

пiсля усереднення на перiодi осциляцiй з частотою ω0

для поля (1) набуває вигляду

F̄ = ~k Im %12

(
Ω1e

ikz− 1
2 iδt−iϕ1(t) −

− Ω2e
−ikz+ 1

2 iδt−iϕ2(t)
)
. (12)

0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

8

10

12

F
T

/h̄
k

Ω0/δ

Рис. 3. Залежнiсть сили свiтлового тиску, що дiє на атом у
полi зустрiчних iмпульсiв, вiд частоти Рабi Ω0 в одиницях δ,
знайдена з числового розв’язку рiвнянь (3) разом з (12), (13).
Параметри: T = 100τ , β = 0, Δ = 0, td = 0, 25τ , γT = 0, 5,
δτ = 300 (суцiльна крива) i 600 (пунктир). Усереднення сили
проводилися пiсля закiнчення перехiдних процесiв (t > 10T )

Пiд час руху зi швидкiстю v вздовж осi z координа-
та атома змiнюється i разом з нею змiнюється сила,
що дiє на атом. Оскiльки на довжинi хвилi швидкiсть
атома практично стала, то для розрахунку змiни iм-
пульсу атома з часом використовуємо, як це ранiше
робилося при розрахунку свiтлового тиску на атоми
у бiхроматичному полi, усереднену на довжинi хвилi
λ = 2πc/ω0 силу свiтлового тиску:

F =
1
λ

z+λ∫
z

F̄(z′)dz′. (13)

3. “Важкий” атом. Сила свiтлового тиску i
потенцiальна енергiя

Якщо атом рухається вздовж осi z зi швидкiстю v, то
вiдстроювання δ несучих частот свiтлових iмпульсiв з
часом у системi вiдлiку атома змiнюється за законом:

δ = δ0 − 2k

t∫
0

v(t′)dt′, (14)

де δ0 – початкове вiдстроювання.
Розглянемо спочатку силу свiтлового тиску на атом

у наближеннi “важкого” атома, коли змiна вiдстрою-
вання несучих частот свiтлових iмпульсiв вiд частоти
переходу ω0 протягом руху атома у полi мало впливає
на величину сили свiтлового тиску, що дiє на атом. Це
так, наприклад, коли другий доданок у (14) малий по-
рiвняно з першим. Якщо ж ми розглядаємо iмпульси
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Рис. 4. Залежнiсть сили свiтлового тиску, що дiє на атом у
полi зустрiчних iмпульсiв (а), i його потенцiальної енергiї вiд
координати, знайдена з числового розв’язку рiвнянь (3) разом
з (12), (13) (б). Параметри: T = 100τ , β = 0, Δ = 0, γT = 0, 5,
δτ = 300, Ω0τ = 1000. Усереднення сили проводилися пiсля
закiнчення перехiдних процесiв (t > 10T )

зi змiнними у часi миттєвими частотами $1,2, роль
δ0 вiдiграє $1 − $2, i ця величина повинна значно
перевищувати kv протягом переважної частини часу
взаємодiї атома з полем.

На рис. 3 показано приклад залежностi дiючої на
атом сили свiтлового тиску у випадку нечирпованих
свiтлових iмпульсiв (β = 0) вiд частоти Рабi свiтлових
iмпульсiв. На вiдмiну вiд робiт [5, 8] тут обчислено не
середнiй переданий iмпульс, а силу, що дiє на атом
протягом тривалого, t � 1/γ, часу взаємодiї атома з
полем. Крiм того, при обчисленнi дiючої на атом си-
ли ми використовуємо рiвняння для матрицi густини,
якi дозволяють, на вiдмiну вiд рiвняння Шредiнге-
ра, проаналiзувати замкнену схему взаємодiї атома з
полем, коли у результатi спонтанного випромiнюван-
ня зi збудженого стану |2〉 вiн переходить у основний
стан |1〉.

Як видно з рис. 3, залежнiсть сили свiтлового ти-
ску на атом вiд частоти Рабi у бiхроматичному полi
зустрiчних свiтлових iмпульсiв приблизно сходинко-
подiбна, причому сходинки чiткiше виднi на залежно-
стi, яка вiдповiдає бiльшiй площi свiтлових iмпульсiв
(див. пунктирну криву). Висота кожної сходинки в
одиницях ~k/T близька до парного числа. Зазначи-
мо, що сила 2~k/T – це максимальна величина сили
свiтлового тиску на атом, яка може бути досягнута у
полi свiтлових iмпульсiв, якi почергово взаємодiють з
атомом. Дiйсно, при поглинаннi фотона з одного свi-
тлового iмпульсу iмпульс атома може змiнитися на
iмпульс фотона ~k, при взаємодiї iз зустрiчним свi-
тловим iмпульсом iмпульс атома може змiнитися ще
на ~k у тому ж напрямку.

В основi залежностi, показаної на рис. 3, лежить
адiабатичнiсть взаємодiї атома з бiхроматичним по-
лем [5, 8]. У такому полi атом характеризується спе-
ктром квазiенергiй [22] з перiодом ~δ, якому вiдпо-
вiдає змiна iмпульсу на 2~k. Протягом адiабатичної
взаємодiї атома з полем вiн перебуває в одному з вла-
сних станiв, з можливими переходами Ландау–Зiнера
в iншi, з близькими значеннями квазiенергiй, стани.
У результатi iмпульс атома протягом взаємодiї з па-
рою iмпульсiв змiнюється на величину, кратну 2~k.
Коефiцiєнт кратностi близький до Ω0/δ (детальнiше
див. [5, 8]).

Пiд час руху атома вздовж осi z затримка td мiж
iмпульсами в пов’язанiй з ним системi вiдлiку змiню-
ється. Так, якщо атом перебуває у точцi, в яку свi-
тловi iмпульси приходять одночасно (ми виберемо її
за початок координат), td = 0. Як бачимо, для атома
з координатою z затримка td у часi мiж приходом у
цю точку iмпульсiв, що поширюються у додатному i
вiд’ємному напрямку осi z, дорiвнює 2z/c.

На рис. 4,а наведено приклад залежностi сили, ко-
тра дiє на атом, вiд його координати у випадку поля
зi сталими миттєвими частотами (β = 0). Як видно,
сила свiтлового тиску в областi, де свiтловi iмпульси
почергово взаємодiють з атомом, дорiвнює нулю. Це
пов’язано з тим, що, завдяки великiй площi iмпуль-
сiв i великому вiдстроюванню несучих частот свiтло-
вих iмпульсiв вiд резонансу |ω1 − ω0| = |ω2 − ω0| =
δ/2 � 1/τ , атом весь час перебуває в одному з адi-
абатичних станiв. У результатi вiдбувається когерен-
тне повернення населеностей [23] – стан атома у кiнцi
взаємодiї з полем збiгається зi станом на початку, то-
му iмпульс атома при взаємодiї з одним свiтловим
iмпульсом не змiнюється i сила свiтлового тиску до-
рiвнює нулю.
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На рис. 4,б показано залежнiсть потенцiальної
енергiї U атома, що визначається рiвнянням

F = −dU
dz

(15)

вiд його координати. Початок вiдлiку потенцiальної
енергiї вибрано так, щоб за межами перекриття iм-
пульсiв вона дорiвнювала нулю. Як видно, зустрi-
чнi свiтловi iмпульси формують потенцiальний бар’єр
для атомiв.

На рис. 5,а наведено приклад залежностi сили, ко-
тра дiє на атом, вiд його координати у випадку по-
ля з лiнiйно змiнними у часi миттєвими частотами
(β = 200). На вiдмiну вiд рис. 4,а, сила свiтлового ти-
ску в областi, де свiтловi iмпульси почергово взаємо-
дiють з атомом, вiдмiнна вiд нуля i близька до 2~k/T .
Це пов’язано з адiабатично швидким проходженням
резонансу [15] при взаємодiї одного зi свiтлових iм-
пульсiв з атомом, у результатi чого атом переходить
з основного стану у збуджений з поглинанням фотона
i змiною iмпульсу на ~k. При взаємодiї iз зустрiчним
iмпульсом наявне вимушене випромiнювання фотона
зi змiною iмпульсу ще на ~k у тому самому напрям-
ку [10].

На рис. 4,б показано залежнiсть потенцiальної
енергiї атома для поля з лiнiйно змiнними у часi мит-
тєвими частотами. На вiдмiну вiд взаємодiї атома з
полем зустрiчних iмпульсiв iз миттєвими частотами,
у цьому випадку формується потенцiальна яма для
атома.

Таким чином, поле зустрiчних iмпульсiв з фiксова-
ними чи лiнiйно змiнними у часi частотами дозволяє
створювати у просторi потенцiальнi бар’єри чи потен-
цiальнi ями, що може бути використано для управлiн-
ня рухом чи для локалiзацiї у певнiй областi просто-
ру атомiв або наночастинок, якi мiстять у собi ато-
ми з вузькою лiнiєю поглинання. Наприклад, потен-
цiальну яму можна безпосередньо використовувати
для утримання атомiв у малiй областi простору, а два
потенцiальнi бар’єри, якi нескладно зробити з двох
пар зустрiчних послiдовностей iмпульсiв, можна ви-
користати для формування оптичної пастки мiж ни-
ми.

Пiд час створення пасток важливим питанням є за-
лежнiсть сили свiтлового тиску вiд швидкостi, яка
може привести як до зростання енергiї атома з мо-
жливим виходом за межi пастки, так i до її зменше-
ння, що вiдповiдає стiйкiй локалiзацiї атома у паст-
цi.
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Рис. 5. Залежнiсть сили свiтлового тиску, що дiє на атом у
полi зустрiчних iмпульсiв (а), i потенцiальної енергiї вiд його
координати, знайдена з числового розв’язку рiвнянь (3) разом
з (12), (13) (б). Параметри: T = 100τ , β = 200, Δ = 0, γT = 0, 5,
Ω0τ = 500. Суцiльна лiнiя – δ = 0, пунктир – δτ = −2, кра-
пки – δτ = 2. Усереднення сили проводилися пiсля закiнчення
перехiдних процесiв (t > 10T )

4. Оптична пастка, сформована
послiдовностями зустрiчних iмпульсiв

У процесi тривалої взаємодiї атома з полем швидкiсть
атома змiнюється, i разом з нею, згiдно iз (14), у си-
стемi вiдлiку атома змiнюється рiзниця несучих ча-
стот свiтлових iмпульсiв, що на нього дiють. Розгля-
немо спочатку свiтловi iмпульси з фiксованою несу-
чою частотою (β = 0). Нехай δ0 > 0 i v > 0. Тодi
зi зростанням v зменшується δ i зростає Ω0/δ. У той
самий час з рис. 2 видно, що у цiлому зi зростанням
Ω0/δ сила свiтлового тиску, що дiє на атом, зростає.
Таким чином, зростання v > 0 приводить до зроста-
ння дiючої на атом сили. Якщо ж v < 0 i |v| зростає,
аналогiчнi мiркування приводять до висновку, що си-
ла свiтлового тиску зменшується.

Нехай атом рухається уздовж осi z у бiк бар’є-
ра, створеного послiдовностями зустрiчних iмпульсiв,
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Рис. 6. Фазова траєкторiя атома у полi послiдовностей зустрi-
чних iмпульсiв. Параметри: T = 100τ , β = 0, Δ = 0, γT = 0, 5,
δτ = 300, Ω0τ = 1000, α = 10−6. Усереднення сили проводило-
ся пiсля закiнчення перехiдних процесiв (t > 10T ). Початкове
значення iмпульсу pini = 100~k для лiвої частини рисунка i
pini = −100~k для правої частини рисунка. Суцiльна крива –
µ = 1, пунктир – µ = 0

причому спочатку на нього дiє iмпульс з бiльшою не-
сучою частотою (тобто δ > 0). При досягненнi бар’-
єра його гальмує сила свiтлового тиску, i швидкiсть
атома зменшується. Пiсля вiдбиття вiд бар’єра швид-
кiсть зростає, оскiльки вона спрямована у протиле-
жний бiк, згiдно з наведеними вище мiркуваннями
сила свiтлового тиску менша, нiж при русi у бiк бар’-
єра. Таким чином, атом пiсля вiдбиття вiд бар’єра,
який знаходиться вiд нього у додатному напрямку
осi z, при δ > 0 вiдлiтає вiд нього з меншою за по-
чаткову швидкiсть. Якщо ж атом налiтає на бар’-
єр, рухаючись у вiд’ємному напрямку осi z, то згiдно
з аналогiчними мiркуваннями його швидкiсть пiсля
вiдбиття вiд бар’єра перевищує початкову. На рис. 6
показано фазову траєкторiю атома для обох випадкiв
руху – з початковою швидкiстю, направленою у до-
датному (права частина рисунка) i вiд’ємному (лiва
частина рисунка) напрямку осi z, яка вiдображає (су-
цiльна крива) збiльшення чи зменшення швидкостi
атома при вiдбиттi вiд бар’єра залежно вiд напрям-
ку його початкової швидкостi. Пунктиром показано,
якою мала б бути фазова траєкторiя у наближеннi
дуже важкого атома, коли kv ≪ δ0.

При розрахунку змiни iмпульсу атома ми знехту-
вали впливом змiни швидкостi на силу свiтлового ти-
ску пiд час взаємодiї атома з полем пари iмпульсiв i
обчислювали змiну iмпульсу атома так: спочатку роз-
раховували змiну iмпульсу атома:

Δp =

tfin∫
tini

F dt, (16)
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Рис. 7. Фазова траєкторiя атома у полi послiдовностей зу-
стрiчних iмпульсiв. Параметри: T = 100τ , β = 200, Δ = 0,
γT = 0, 5, δ = 0, Ω0τ = 500, α = 10−6. Усереднення сили
проводилося пiсля закiнчення перехiдних процесiв (t > 10T ).
Початкове значення координати zini = 0, 2cτ (показано справа
сiрим кiльцем). Суцiльна крива – µ = 0, пунктир – µ = 0, 01

де tini i tfin – початок i закiнчення взаємодiї ато-
ма з полем пари iмпульсiв, потiм обчислювали змiну
швидкостi атома:

Δv =
Δp
M

, (17)

де M – маса атома. I вже з цiєю швидкiстю i вiдповiд-
ним їй значенням δ, обчисленого iз (14), повторювали
процес розрахунку з наступною парою iмпульсiв. Для
iлюстративного розрахунку вибрано завищене значе-
ння параметрiв µ = ~k2τ/M i α = ~k/cM , якi вiдпо-
вiдають за залежнiсть безрозмiрного вiдстроювання
δτ вiд iмпульсу атома в одиницях ~k:

δτ = δ0τ − µ ·
( p

~k

)
(18)

i змiну безрозмiрної координати Δz/cτ зi змiною без-
розмiрного часу Δt/τ :

Δz
cτ

= α
( p

~k

) Δt
τ
. (19)

Вибираючи рiзницю частот свiтлових iмпульсiв та-
ким чином, щоб швидкiсть атома пiсля взаємодiї зi
сформованим цими iмпульсами бар’єром зменшува-
лася i розташовуючи два бар’єри поруч, можна отри-
мати одновимiрну пастку для атомiв.

Дослiдимо тепер можливiсть створення пастки на
основi зустрiчних iмпульсiв зi змiнною миттєвою ча-
стотою. На рис. 5,а побудовано залежностi сили вiд
координати атома при рiзних за знаком, але однако-
вих за величиною значеннях δ. Додатний знак δ при
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δ0 = 0 вiдповiдає згiдно iз (14) руховi атома у вiд’єм-
ному напрямку осi z, вiд’ємний – у додатному. Неваж-
ко бачити, що сила свiтлового тиску при русi атома
вiд початку координат менша, нiж при русi у зворо-
тному напрямку. Таким чином, слiд чекати стабiль-
ного утримання атома полем зустрiчних iмпульсiв зi
змiнними частотами.

На рис. 7 проiлюстровано рух атома у пастцi, ство-
ренiй зустрiчними послiдовностями свiтлових iмпуль-
сiв зi змiнними у часi частотами. Як видно, з часом,
завдяки доплерiвському зсуву несучих частот свiтло-
вих iмпульсiв у системi вiдлiку атома, вiн локалiзує-
ться у центрi пастки. Слiд зазначити, що це не озна-
чає, що всi атоми зберуться у центрi – розглянута
модель класичного руху атома у свiтловому полi не
враховує iмпульсної дифузiї [16]. Для оцiнки областi
локалiзацiї, що становитиме предмет подальших до-
слiджень, слiд застосувати квантово-механiчний опис
руху атома.

На вiдмiну вiд свiтлової пастки, сформованої послi-
довностями зустрiчних π-iмпульсiв чи iмпульсiв ма-
лої площi [11–14], сила свiтлового тиску в областi
просторового перекриття iмпульсiв не зменшується,
а зростає. У результатi потенцiальна яма у цiй обла-
стi стає значно глибшою.

Залежно вiд способу реалiзацiї пастки, з iмпульса-
ми з фiксованою частотою чи зi змiнною у часi мит-
тєвою частотою, iнтенсивнiсть iмпульсiв може значно
вiдрiзнятися. У роботi [7] порiвняно iнтенсивностi, не-
обхiднi для передачi атома одного i того ж iмпульсу
для змiнною з часом i фiксованою миттєвою часто-
тою для наносекундних iмпульсiв, що дiють на ато-
ми гелiю i рубiдiю. Згiдно з наведеними у цiй роботi
оцiнками, для iмпульсiв з фiксованою частотою не-
обхiдна iнтенсивнiсть становить близько 1 МВт/см2,
а для iмпульсiв зi змiнною у часi частотою – кiлька
кВт/см2.

5. Пастки для наночастинок

Запропонована оптична пастка для атомiв може бу-
ти використана для захоплення i утримання наноча-
стинок. Для цього частинки повиннi мiстити “актив-
нi” атоми з вузькими лiнiями поглинання в доста-
тнiй концентрацiї. Оцiнимо мiнiмальну концентрацiю
“активних” атомiв у наночастинцi. Очевидною вимо-
гою для можливостi утримання наночастинки i ма-
нiпуляцiї нею є значне переважання сили свiтлового
тиску F над силою тяжiння Mg. Оцiнимо силу свi-
тлового тиску на атом. Вона, у межах просторово-
го перекриття iмпульсiв, становить величину поряд-

ку 10~k/T . Для довжини хвилi λ ∼ 600 нм частоти
повторення iмпульсiв T−1 ∼ 100 Мгц i атома з масою
∼ 50 а.о.м. F/mg ∼ 106. Таким чином, вже при кон-
центрацiї “активних” атомiв у наночастинках понад
0,001% можливе їх утримання у оптичних пастках,
сформованих зустрiчними свiтловими iмпульсами ве-
ликої площi.

6. Висновки

Запропонованi оптичнi пастки, в основi яких лежить
адiабатична взаємодiя атомiв, у тому числi атомiв у
наночастинках, з послiдовностями зустрiчних iмпуль-
сiв великої площi, порiвняно з пастками на основi π-
iмпульсiв та iмпульсiв малої площi, характернi збiль-
шенням сили свiтлового тиску у просторовiй областi
перекриття iмпульсiв, що дозволяє локалiзувати ато-
ми i наночастинки у меншому об’ємi. Крiм того, зав-
дяки залежностi сили свiтлового тиску в цих пастках
вiд швидкостi атома енергiя атомiв у пастцi зменшує-
ться. Питання щодо максимального охолодження ато-
мiв у пасках залишається вiдкритим — для його до-
слiдження недостатньо класичного опису руху атома
у пастцi, використаного у роботi.

Робота виконана за темами ДЦНТП “Нанотехноло-
гiї та наноматерiали (2010–2014)” 1.1.4.13, 3.5.1.24.
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УДЕРЖАНИЕ АТОМОВ И МАЛЫХ ЧАСТИЦ
ОПТИЧЕСКОЙ ЛОВУШКОЙ, СФОРМИРОВАННОЙ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯМИ ВСТРЕЧНЫХ
ИМПУЛЬСОВ БОЛЬШОЙ ПЛОЩАДИ

В.И. Романенко, Л.П. Яценко

Р е з ю м е

Предложена новая ловушка для атомов и малых частиц на
основе взаимодействия атомов с полем встречных импульсов,
частично перекрывающихся во времени. Существенное отли-
чие от известных аналогов заключается в близком к адиабати-
ческому взаимодействие с полем, что позволяет в течение того
же времени передать атому значительно больший импульс и
уменьшить размер ловушки. Показано, что благодаря зависи-
мости светового давления от скорости происходит охлаждение
атомов.

CAPTURE OF ATOMS AND SMALL PARTICLES
IN AN OPTICAL TRAP FORMED BY SEQUENCES
OF COUNTER-PROPAGATING LIGHT PULSES
WITH A LARGE AREA

V.I. Romanenko, L.P. Yatsenko

Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Ave., Kyiv 03028, Ukraine; e-mail: vr@iop.kiev.ua)

S u m m a r y

A new trap for atoms and small particles based on the interac-

tion between an atom and a field of counter-propagating light

pulses that are partially superposed in time has been proposed.

A substantial difference from known analogs consists in that the

atom–field interaction is close to adiabatic one, which allows a con-

siderably higher momentum to be transferred to the atom within

the same time interval and makes the trap smaller in size. It has

been shown that, owing to the dependence of light pressure force

on the atom velocity, the atomic ensemble is cooled down at its

interaction with the field.
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