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1. ВВЕДЕНИЕ

Мы рассматриваем рассеяние света на бозе-
эйнштейновском конденсате (БЭК) разреженного
газа [1–14]. В частности, в эксперименте [4] БЭК об-
лучался парой встречных лазерных импульсов, рас-
пространяющихся в направлении, перпендикуляр-
ном к оси вытянутости образца. В результате много-
кратных актов взаимодействия с излучением атомы
БЭК приобретали соответствующие импульсы по-
ступательного движения, близкие по величине к се-
рии значений j~k0 (j = ±2,±4, ...), где k0 — абсолют-
ная величина волнового вектора поля оптической
накачки. Это приводило к появлению серии движу-
щихся в противоположных направлениях когерент-
ных атомных облаков. В настоящей работе мы при-
водим результаты теоретического анализа их посту-
пательного движения, уточняющие полученные на-
ми ранее результаты [15–22]. В частности, обращает-
ся внимание на влияние гармонической формы по-
тенциала ловушки на динамику процесса. Если БЭК
захвачен в гармонической ловушке, то его атомы
должны находиться в основном состоянии гармони-
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ческого осциллятора. В результате рассеяния света
атом получает импульс отдачи и поэтому оказыва-
ется в основном состоянии со сдвинутым импульсом.
Хорошо известно, что такое состояние в квантовой
оптике интерпретируется как квантовое когерентное
состояние и широко используется в теории лазера
[23]. В рассматриваемом нами случае речь идет не о
когерентных состояниях квантованного электромаг-
нитного поля, а о когерентных состояниях атомной
системы. Разработка методов генерации когерент-
ных атомных волн («атомного лазера») актуальна в
области атомной интерферометрии и лазерного ма-
нипулирования атомами.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Атом конденсата моделируется нами двухуров-
невой бозе-частицей с основным |a〉 и возбуждeнным
|b〉 электронными состояниями, с учетом поступа-
тельного движения атома вдоль направления опти-
ческого возбуждения. Одноатомная волновая функ-
ция ищется в виде

Ψ(x, t) =
∑

j=0,±2,...

{aj(x, t)eijk0x |a〉+

+ e−iω0tbj+1(x, t)e
i(j+1)k0x |b〉} , (1)
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где x — координата поступательного движения ато-
ма, ω0 и k0 = ω0/c — частота и волновой вектор воз-
буждающего лазерного поля; aj(x, t), bj(x, t) — ам-
плитуды волновых функций, описывающих посту-
пательное движение атома, находящегося в основ-
ном и возбужденном атомных состояниях.

Система уравнений Максвелла – Шредингера в
приближении медленного изменения амплитуд поля
и волновых функций атомов имеет вид

(
∂

∂t
+ νj

∂

∂x

)
aj =

= −iεjaj + E+bj+1 + E−bj−1 − iux2,
(

∂

∂t
+ νj+1

∂

∂x

)
bj+1 =

= i
(
∆− εj+1 + i

γ

2

)
bj+1−

− E+aj − E−aj+2 − iux2,

E+(x, t) =

= E0(t) + 2

x∫

−∞

dx′
∑

j=0,±2,...

bj+1(x
′, t)aj(x

′, t),

E−(x, t) =

= E0(t) + 2

∞∫

x

dx′
∑

j=0,±2,...

bj−1(x
′, t)aj(x

′, t) .

(2)

Единственное ненулевое начальное условие задава-
лось для a0(x, t) как волновая функция основного
состояния гармонического осциллятора.

Уравнения (1), (2) записаны в безразмерном ви-
де, где за единицу длины принята «ширина» основ-
ного состояния гармонического осциллятора,

L = 2(~ ln 2/MΩ)1/2,

где M и Ω — масса атома и собственная частота
гармонической ловушки, соответственно. За едини-
цу времени принято время сверхизлучения

τR ≡ ~/(πd2abk0N0L),

где dab — дипольный момент перехода a ↔ b, N0

— средняя концентрация атомов БЭК в начальный
момент времени. Далее,

εj = ~j2k20τR/(2M),

νj = ~jk0τR/(ML)

— соответственно, кинетическая энергия (в едини-
цах частоты) и скорость атома с импульсом jk0, ин-

декс j принимает четные значения 0,±2,±4, ...; ам-
плитуды напряженности полей, E0, E± выражены в
единицах i~/(dabτR);

u = 0.5MτR(ΩL)
2/~

— константа гармонической ловушки;

∆ = (ω0 − ωab)τR

— отстройка частоты возбуждающего поля ω0 от
частоты атомного резонанса ωab;

γ = ΓτR,

где Γ — радиационная константа возбужденного
электронного состояния атома.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Ниже приведены результаты решения системы
уравнений (2), полученные при использовании па-
раметров атомной системы того же порядка, что и в
эксперименте [4], но применительно к нашей модели
магнитной ловушки. Была рассмотрена гармониче-
ская ловушка с собственной частотой Ω/2π = 14Гц,
что приводит к «ширине» основного состояния гар-
монического осциллятора L ≈ 4.8мкм. При ди-
польном моменте перехода dab = 2.5 · 10−29 C·м,
длине волны поля накачки 780 нм, средней концен-
трации атомов БЭК в начальный момент време-
ни N0 = 1013 см−3 cверхизлучательное время оце-
нивается как τR ≈ 15 нс. Приняв константу спон-
танного распада возбужденного электронного со-
стояния атома Γ = 0.37 · 108 с−1, массу атома
M = 1.44 ·10−25 кг, для значений параметров в урав-
нениях (2) приближенно получаем

εj = 3.6 · 10−4j2, vj = 1.9 · 10−5j,

γ = 5.7 · 10−1, u = 1.84 · 10−6.

В наших расчетах отстройка от резонанс-
ного перехода ∆ варьировалась в интервале
−100МГц ≤ ∆/2π ≤ 100МГц (в наших едини-
цах −9.5 ≤ ∆ab ≤ 9.5). Возбуждение конденсата
моделировалось двумя встречными лазерными
импульсами прямоугольной формы продолжитель-
ностью tp ≈ 6мс (в наших единицах tp ≈ 400).
Амплитуда накачки E0 выбиралась (в зависимо-
сти от отстройки от резонанса) такой, чтобы за
время возбуждения доля атомов в статическом
облаке конденсата оставалась на уровне значения
0.9. Решение системы уравнений было выполнено
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Рис. 1. Пространственные распределения населенностей

атомных облаков: кривая 1 — начальное распределение

населенности основного облака БЭК |а0(x, t = 0)|2; кри-

вая 2 — распределение населенности облака |a2(x, t)|
2 · 50

и кривая 3 — облака |a4(x, t)|
2 · 104 в момент времени

t = 150tp

при учете образования 15 атомных состояний
(j = 0,±1,±2,±3,±4,±5,±6,±7). При этом длина
расчетного интервала в двенадцать раз превышала
«ширину» основного состояния гармонического
осциллятора, принятую за единицу длины.

Мы ограничимся здесь приведением результа-
тов, полученных при отстройке ∆/2π = −20МГц
(в наших единицах примерно −1.9) для атомных со-
стояний а±2, a±4. (заселенности состояний аj при
|j| > 4 оказываются пренебрежимо малыми).

Смещение с течением времени максимума рас-
пределения атомных облаков обусловлено приобре-
тением атомом импульса фотонной отдачи. Распре-
деления для облаков с отрицательными индексами
имеют симметричные смещения в противополож-
ном направлении. При этом форма атомных облаков
приблизительно сохраняется и близка к форме ос-
новного состояния гармонического осциллятора (см.
рис. 1). Скорость перемещения максимума облака a2
приблизительно соответствует оценке фотонной от-
дачи 2~k0.

Импульсные распределения fj(k, t) состояний aj ,
полученные с помощью преобразования Фурье соот-
ветствующих амплитуд,

fj(k, t) = |ãj(k − jk0, t)|2 , (3)

a)

b)

c)

Рис. 2. Импульсные (нормированные) распределения

атомных облаков: a – f0(x, t = 0), начальное импульсное

распределение основного облака a0; b – f2(k, t), импульс-

ное распределение облака a2; c – f4(k, t), импульсное рас-

пределение облака a4. На фрагментах b и c штриховые

кривые демонстрируют импульсные распределения в мо-

мент t = tp отключения накачки, сплошные кривые — в

момент t = 150tp
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где

ãj(k, t) =

+∞∫

−∞

dxaj(x, t) exp(−ikx) , (4)

показаны на рис. 2.

Найденные импульсные распределения демон-
стрируют, во-первых, увеличение импульса отдачи,
обусловленное дисперсностью среды, т. е. влияни-
ем на процесс рассеяния вторичного поля атомов,
создаваемое их поляризованностью, и, во-вторых,
уменьшение полученного импульса отдачи при по-
следующем перемещении атомных облаков в потен-
циальном поле гармонической ловушки.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании решения предло-
женной системы уравнений Максвелла – Шрединге-
ра теоретически проанализирована генерация коге-
рентных атомных волн в результате рассеяния све-
та бозе-эйнштейновским конденсатом разреженного
газа, заключенного в гармоническую ловушку.

Полученные нами результаты позволяют сделать
вывод о том, что атомные облака, возникающие в ре-
зультате рассеяния света на БЭК в гармонической
ловушке, после прекращения накачки близки к ос-
новному состоянию осциллятора со сдвинутым зна-
чением импульса на величину импульса отдачи. Это
позволяет рассматривать их как аналог квантовых
оптических когерентных состояний Глаубера [23].
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