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Рассмотрены эффекты квантового отклонения двухуровневого атома при когерентном рассеянии в

неоднородном оптическом потенциале, созданном скрещенными электромагнитными полями. Область

взаимодействия образована квантованной стоячей волной низкочастотного диапазона микромазера и

бегущей когерентной волной оптического частотного диапазона, источником которой является локали-

зованное внутри резонатора оптическое волокно. Атом взаимодействует с обоими полями в условиях

двухфотонного двухволнового резонанса. Показано, что можно наблюдать два эффекта квантового от-

клонения поступательного движения атома. Взаимодействие со стоячей волной обуславливает, в данных

условиях, гармонический потенциал, характер рассеяния атома на котором существенно зависит от на-

чальных условий приготовления атома и квантованной моды. Другой эффект, отклонение атома бегущей

классической волной – также является в данных условиях полностью квантово-механическим, он проду-

цирован некоммутативным вкладом оператора кинетической энергии атома и энергии взаимодействия.
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1. Введение. Задача о рассеянии атома в неодно-

родном поле световой волны занимает центральное

место для целей атомной оптики и спектроскопии

[1, 2]. Она стала основой для целого ряда самосто-

ятельных направлений исследований, таких как ла-

зерное охлаждение [3], локализация атомов и ионов

в ловушках [4] и оптических решетках [5], атомная

интерферометрия [6]. Полное решение задачи пред-

ставляет собой сложную проблему из-за многопа-

раметричности начальных условий и многозначно-

сти решений в разных режимах рассеяния. Наибо-

лее просто исследуется важный режим когерентно-

го рассеяния, где можно пренебречь релаксационны-

ми процессами. При его реализации в полной мере

проявляется когерентная связь внутренних и транс-

ляционных степеней свободы атомно-полевой систе-

мы. Такая связь приводит к наблюдению целого ря-

да квантовых эффектов. Так, в [7] и [8] рассмот-

рены эффекты квантовой линзы и квантовой приз-

мы, связанные с отклонением атома на определен-

ный угол в зависимости от состояния поля стоячей

волны. В работах [9] обсуждается проявление в рас-

сеянии начальной квантовой корреляции между ато-

мом и квантованным полем. Заметим, что оптиче-

ский аналог эффекта Штерна–Герлаха для отклоне-

ния атома полем когерентной стоячей волны наблю-

дался экспериментально [10]. Применение такого ро-

да эффектов для создания локализованных атомных
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структур в нанолитографии [11], оптических стан-

дартов времени и частоты [12], при исследовании

бозе-эйнштейновского конденсата [13], для использо-

вания в квантовой информатике и др., активно об-

суждается.

В этой работе мы исследуем когерентное рас-

сеяние двухуровневого атома на двумерной струк-

туре, образованной скрещенными электромагнитны-

ми полями существенно разного частотного диапа-

зона. Одно из полей представляет собой стоячую

волну квантованного поля микромазера, а другое –

мощную когерентную бегущую волну, исходящую

из одномодового волокна, расположенного в неко-

торой точке пространства микромазера. Такая гео-

метрия эксперимента обеспечивает рассеяние атома

на квантованном гармоническом потенциале. Часто-

та атомного перехода отвечает двухфотонному дву-

хволновому резонансу, когда каждое из электро-

магнитных полей взаимодействует с атомом в кры-

ле линии поглощения. Мы заостряем внимание на

двух квантовых эффектах отклонения атома. Во-

первых, мы демонстрируем наблюдение разного ха-

рактера поступательного движения атома при вза-

имодействии с полем квантованной микромазерной

моды в зависимости от начальных условий задачи.

Следует отметить, что речь идет о сравнении несе-

парабельного и факторизованного начального состо-

яний системы, для которых начальные состояния

собственно отдельных атома и квантованного по-

ля – одинаковые. Необходимые начальные состоя-
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ния системы можно приготовить посредством воз-

действия на атом и поле широкополосных парамет-

рических источников [14], а сами такие источники

могут быть получены в условиях эксперимента [15].

Во-вторых, мы обсуждаем эффект отклонения ато-

ма полем бегущей классической волны, который мо-

жет быть в данном случае наблюдаем. Этот эф-

фект обусловлен отличным от нуля значением ком-

мутатора оператора кинетической энергии атома и

энергии его взаимодействия, а потому имеет суще-

ственно квантово-механическую природу. Заметим,

что значение этого вклада оказывается малым по

сравнению с энергией взаимодействия атома с по-

тенциалом стоячей волны. При взаимодействии ато-

ма с полем бегущей волны, в условиях его резо-

нансного характера взаимодействия такое отклоне-

ние также может быть проигнорировано, поскольку

абсолютное значение отклонения атома оказывает-

ся на пять порядков меньше его собственных разме-

ров.

Статья построена следующим образом. Вначале с

помощью метода унитарного преобразования, с уче-

том движения атома, получен эффективный гамиль-

тониан взаимодействия в рассматриваемых услови-

ях. Далее проведен анализ явления когерентного

рассеяния атома на двумерной структуре в зависи-

мости от начальных условий задачи.

2. Постановка задачи. Гамильтониан рассе-

яния. Рассмотрим когерентное рассеяние двухуров-

невого атома на двумерной области неоднородности,

образованной скрещенными электромагнитными по-

лями, в экспериментальной постановке, представлен-

ной на рис. 1. Пусть одно световое поле представля-

ет собой квантованную стоячую волну микромазера

частотой ωc, оно образовано посредством возбужде-

ния резонатора внешним параметрическим широко-

полосным источником и локализовано вдоль оси x.

Другое световое поле частотой ω, принадлежащей

оптическому диапазону, представляет собой мощную

когерентную бегущую волну с волновым вектором

k от локализованного в некоторой точке резонато-

ра оптического волокна. Эта световая волна распро-

страняется вдоль оси z. Двухуровневый атом, ха-

рактеризуется частотой перехода ω0 между рабочи-

ми уровнями и движется вдоль направления y. До

взаимодействия с указанными полями он в некото-

рой области пространства также взаимодействует с

широкополосным полем параметрического источни-

ка. Для атома взаимодействие с внешним широко-

полосным полем является слабым, что дает возмож-

ность пренебречь эффектами отдачи при формиро-

вании начального состояния системы.

Рис. 1. Когерентное рассеяние атома на двумерной

структуре, образованной квантованной стоячей волной

микромазера с частотой ωc и классической когерент-

ной волной на частоте ω. Параметрический источник

(PS) создает необходимое начальное состояние атома

и квантованного поля. Источником когерентного по-

ля является оптическое волокно (OF), расположенное

внутри резонатора микромазера

Поля параметрических источников возбуждения

атома и квантованной моды стоячей волны являются

широкополосными, их центральные частоты отвеча-

ют резонансным частотам перехода атома и электро-

магнитной волны микромазерного резонатора, соот-

ветственно. Широкополосность в данном случае по-

нимается в том смысле, что частотные полосы излу-

чения источников должны быть много больше ско-

ростей релаксации атома и возбуждаемой моды. Это

необходимо для осуществления слабого квазирезо-

нансного взаимодействия полей источников и объек-

тов возбуждения. В этих условиях внешние поля иг-

рают роль термостатов, их состояние не изменяется,

а эволюцию атома и моды можно описать кинетиче-

ским уравнением лимбладовского типа. Сами внеш-

ние параметрические источники могут быть незави-

симыми, тогда начальное состояние атома и поля

стоячей волны является факторизованным. Вместе

с тем начальное состояние атома и этой моды, мо-

жет быть и нефакторизованным. Это оказывается

возможным, если внешние широкополосные поля ге-

нерируются одним параметрическим источником в

режиме невырожденной генерации. В таком случае

стационарное состояние атома и световой моды, как

показано в [14], обладает квантовыми корреляция-

ми. Состояния отдельных систем, а именно самого

атома ρa и квантованного поля кольцевого резона-

тора ρf , определяются усреднением полной атомно-

полевой матрицы плотности ρ, в силу соотношений

ρa = Spfρ, ρf = Spaρ. Эти состояния подсистем
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как для случая их возбуждения независимыми па-

раметрическими источниками, так и при возбужде-

нии параметрическим источником в невырожденном

режиме, создающем квантовые корреляции в несепа-

рабельной системе, полностью идентичны. Мы будем

анализировать движение атома, как результат коге-

рентного рассеяния на области двумерной неодно-

родности электромагнитных полей для случая неза-

висимого начального состояния атома и поля резо-

натора и состояния, обладающего квантовыми кор-

реляциями.

Будем считать, что для каждого из электромаг-

нитных полей выполнены условия дисперсионного

взаимодействия с атомом. Иными словами и частота

квантованного поля стоячей волны микромазера ωc,

и частота светового поля когерентной бегущей волны

ω ≫ ωc находятся в крыле линии поглощения двух-

уровневого атома с частотой перехода ω0. Тогда при

электродипольном характере взаимодействия счита-

ем выполненными условия двухфотонного резонанса

ω0 = ω+ωc. Отдельный атом, пролетая область скре-

щенных полей за время τ , взаимодействует с неодно-

родными полями оптического и микроволнового диа-

пазонов. Чтобы начальное состояние атомно-полевой

системы не было разрушено, это время взаимодей-

ствия должно быть много меньше скоростей релак-

сации атома и квантованной стоячей волны, которые

для простоты положим одинаковыми. Такое условие

отвечает максимальному проявлению корреляций в

начальном состоянии. Кроме того, пусть взаимодей-

ствие атома с электромагнитными полями не влияет

на характер движения по оси y, иначе отвечает клас-

сическому характеру движения атома вдоль указан-

ного направления. Это оказывается возможно, если

значение начальной кинетической энергии движения

атома вдоль оси y значительно и мало меняется из-

за изменения продольного импульса при взаимодей-

ствии атома с внешними полями. В этом квазиклас-

сическом приближении задача сводится к квантово-

му описанию двухмерного рассеяния [16]. При этом

в общем случае внутренние и трансляционные степе-

ни свободы атома оказываются связанными, что обу-

словлено отличным от нуля значением коммутатора

кинетической и потенциальной энергии атома.

Когерентное рассеяние можно описать кинетиче-

ским управляющим уравнением для атомно-полевой

матрицы плотности ρ, характеризующей атомные

(внутренние и трансляционные) и полевые степени

свободы системы:

∂ρ

∂t
= − i

~
[H, ρ]. (1)

Уравнение (1) не содержит релаксационных слага-

емых, поскольку время взаимодействия положено

много меньше характерных времен релаксации си-

стемы. Полный гамильтониан системы H представ-

ляет собой сумму

H = H0,f +H0,a + Ta + Vc(x) + V (z), (2)

где H0,f = ~cωca
†a – гамильтониан квантованной по-

левой моды стоячей волны резонатора, описываемой

операторами рождения a† и уничтожения a. Сла-

гаемое H0,a = ~ω0
Sz

2 отвечает собственной энергии

неподвижного двухуровневого атома, Sz = S+S− −
S−S+ – оператор инверсии, а S+, S− – повышающий

и понижающий операторы перехода. Оператор кине-

тической энергии атома массой m обозначен как

Ta = − ~
2

2m

( ∂2

∂x2
+

∂2

∂z2

)

. (3)

Для простоты при описании электродипольных вза-

имодействий будем пренебрегать поляризационными

степенями свободы. Взаимодействие атома с полем

стоячей волны с волновым числом kc опишем слага-

емым

Vc(x) = −i
(

a− a†
)

(g∗S+ + gS−) sin(kcx), (4)

где g =
√

~ωc

2ǫ0V
d – константа взаимодействия, d =

= 〈e|d|g〉 – матричный элемент дипольного момента

рабочего перехода двухуровневого атома, V – объем

квантования, ǫ0 – электрическая постоянная. Слага-

емое V (z) описывает взаимодействие двухуровневого

атома с когерентым полем бегущей волны амплиту-

дой ε и распространяющейся вдоль направления z с

частотой ω, поэтому

V (z) = −
[

ε exp(−iωt+ ikz) + ε∗ exp(iωt− ikz)
]

×
× (d∗S+ + dS−). (5)

При таком описании взаимодействий мы не требу-

ем выполнения условий приближения вращающихся

волн.

Эффективный гамильтониан рассеяния в данном

случае можно получить с помощью метода унитар-

ного преобразования [17], в котором следует учесть

трансляционное движение атома [9]. Согласно этому

методу, необходимо совершить унитарное преобразо-

вание матрицы плотности

ρ̂ = UρU †, U = exp(−iS),S† = S,

которое изменяет гамильтониан (2) задачи
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Ĥ = UHU † − i~U
∂

∂t
U †, (6)

и приводит кинетическое уравнение, описывающее

эволюцию всей системы к виду (1) с заменами ρ →
→ ρ̂ и H → Ĥ. Необходимое преобразование должно

быть таким, чтобы вновь полученный эффективный

гамильтониан задачи Ĥ содержал при дальнейшем

переходе к представлению взаимодействия по непо-

движному атому и квантованному свободному по-

лю, только элементы, не имеющие быстро осцилли-

рующие слагаемые. Это достигается представлением

S = S(10) +S(01) + ..., Ĥ = Ĥ(00) + Ĥ(10)+ Ĥ(01)+ ... в

виде рядов разложений по порядкам констант взаи-

модействия атома с полем стоячей квантованной вол-

ны (первый верхний индекс) и когерентным полем

бегущей волны (второй верхний индекс). Используя

формулу Бейкера–Хаусдорфа, и приравнивая слага-

емые соответствующих порядков разложения, мож-

но получить необходимые соотношения для опреде-

ления слагаемых в разложениях. В рассматривае-

мом случае необходимо учесть два обстоятельства.

Во-первых, взаимодействие атома непосредственно с

каждым из полей осуществляется в крыле линии по-

глощения, что должно приводить к отсутствию сла-

гаемых эффективного гамильтониана в первых по-

рядках. Во-вторых, трансляционное движение ато-

ма происходит значительно медленнее процесса его

взаимодействия с электромагнитными полями, что

определяет тот же самый вид эрмитовского операто-

ра унитарного преобразования, что и в условиях для

неподвижного атома. Дальнейший вывод подробно

изложен в [9]. Приведем окончательные выражения

слагаемых для оператора эффективного взаимодей-

ствия Ĥ , которые не содержат быстроосциллирую-

щие вклады при последующем переходе к представ-

лению взаимодействия по операторам неподвижного

атома и квантованной моды – это слагаемое нулевого

порядка

Ĥ(00) = H0,f +H0,a + Ta (7)

и два слагаемых вторых порядков

Ĥ(20) =
|g|2

~(ω0 − ωc)

(

a†aSz +
1

2

(

Sz + 1
)

)

sin2(kcx) +

+
|g|2

~2(ω0 − ωc)2
εr(kc)

[

a†a+
1

2

(

Sz + 1
)

]

cos2(kcx), (8)

Ĥ(02) = ~Ω2Π+(ω)Sz +

+ 2Ω2εr(k)
[

R+(ω) +
i

k
R−(ω)Sz

∂

∂z

]

, (9)

где Ω = (|d||ε|/~) – частота Раби взаимодействия

атома с классической бегущей волной. Энергия от-

дачи при взаимодействии атома с соответствующим

электромагнитным полем обозначена как εr(k) =

= ~
2k2/2m, и введены функции типичные для спек-

троскопии двухуровневого атома Π±(ω) = (ω0 −
−ω)−1± (ω0+ω)−1,R±(ω) = (ω0−ω)−2± (ω0+ω)−2.

Последние слагаемые сумм правых частей выраже-

ний (8) и (9) представлены как произведение энер-

гии отдачи и локального оператора энергии взаимо-

действия атома с соответствующим электромагнит-

ным полем. Они описывают влияние внутренней ди-

намики атома на его трансляционные степени свобо-

ды и обратный процесс, их происхождение связано

с проявлением отличного от нуля значения комму-

татора операторов энергии взаимодействия и кине-

тической энергии. При резонансном характере вза-

имодействия атома с классическим полем указан-

ное слагаемое является оператором неадиабатично-

сти [2], которым можно пренебречь по сравнению с

первым слагаемым в выражении (8). Первое слагае-

мое (9) описывает сдвиг уровней атома в высокоча-

стотном поле, обусловленный динамическим эффек-

том Штарка. Второе слагаемое этого выражения со-

держит пространственную производную и им прене-

бречь нельзя, поскольку оно дает главный вклад в

обсуждаемое взаимодействие.

Учтем теперь тот факт, что диаметр выходно-

го из волокна светового поля много меньше длины

квантованной стоячей волны. Будем предполагать,

что классическая волна захватывает малую область

пространства вблизи одной из пучностей квантован-

ной волны, а, следовательно, оптический потенциал

последней может быть экстраполирован как потен-

циал гармонического осциллятора. Перейдем стан-

дартным образом в картину взаимодействия по кван-

тованному полю и неподвижному атому. С учетом

энергетических сдвигов получим искомое кинетиче-

ское управляющее уравнение для матрицы плотно-

сти трансляционных и внутренних степеней свободы

атома и квантованной световой моды. Это уравнение

имеет вид (1), с заменами ρ → ρ̃, H → H. Эффектив-

ный гамильтониан задачи определен выражением

H = Ta + U(x, z), (10)

в котором оператор кинетической энергии Ta двумер-

ного квантованного трансляционного движения ато-

ма задан формулой (3), а эффективное взаимодей-

ствие атома с квантованным полем стоячей волны и

когерентным световым полем бегущей волны сводит-

ся к выражению
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U(x, z) = U1k
2
cx

2 + U2

(

i~
∂

∂z

)

,

U1 =
|g|2

~(ω0 − ωc)

[

a†aSz +
1

2

(

Sz + 1
)

]

, (11)

U2 =
Ω2

~

m
kR−(ω)Sz.

3.Квантовое отклонение атома Мы исследуем

задачу когерентного рассеяния атома, поэтому вре-

мя его взаимодействия с электромагнитными поля-

ми, или пролетное время атома τ через зону вза-

имодействия, считается много меньше времени ре-

лаксации атома и полевой моды. Это обстоятельство

приводит к отсутствию релаксационного слагаемого

в уравнении для матрицы плотности. В этих услови-

ях атомные и полевые операторы, отвечающие внут-

ренней динамике, представленные во взаимодействи-

ях (11), являются интегралами движения. Следова-

тельно, и средние от этих операторов и их комби-

наций зависят только от начальных условий задачи

или от способа приготовления атома и квантован-

ной моды. Для анализа трансляционного движения

атома усредним управляющее уравнение по внутрен-

ним степеням свободы атома и квантованной свето-

вой моде. Такие средние будем в дальнейшем отме-

чать уголковыми скобками.

Вид полученного эффективного взаимодействия

(11) представляет собой аддитивные вклады взаимо-

действий каждой из пространственных поперечных

компонент. Это приводит к факторизации описания

движения от каждой из таких компонент, и позволя-

ет рассматривать динамику движения атома в пред-

ставленных потенциалах независимо друг от друга.

Более того, нетрудно показать, что эта динамика

отвечает описанию посредством волновой функции

Φ(x, z; t) = Ψ(x; t) ⊗ Υ(z, t), каждая из компонен-

тов которой удовлетворяет уравнению Шредингера.

Так, первая, Ψ(x; t) отвечает задаче движения ато-

ма в гармоническом потенциале, а функция Υ(z, t)

описывает рассеяние атома на бегущей когерентной

волне.

Зададим начальное состояние атома волновой

функций в координатном представлении гауссова ви-

да:

Φ(x, z; 0) = Ψ(x; 0)⊗Υ(z, 0),

Ψ(x; 0) =
1

√√
πdx

exp

(

− (x− 〈x(0)〉)2
2d2x

)

, (12)

Υ(z, 0) =
1

√√
πdz

exp

(

− (z − 〈z(0)〉)2
2d2z

)

,

с шириной поперечных распределений вдоль данного

направления dx и dz , значения которых много мень-

ше длины волны оптического диапазона. Они опре-

деляют дисперсии координат и соответствующих им

сопряженных импульсов.

Движение атома при рассеянии в поле стоя-

чей электромагнитной волны описывается движени-

ем соответствующего гауссова пакета в поле гармо-

нического потенциала 〈U1〉. При этом сам характер

движения зависит от начальных условий или спо-

соба приготовления атомно-полевой системы. Дей-

ствительно, в случае, когда начальное состояние

приготавливается независимыми одинаковыми пара-

метрическими источниками, атомно-полевое среднее

〈a†aSz〉 факторизуется 〈a†aSz〉 = 〈a†a〉〈Sz〉. При этом

среднее значение числа фотонов резонаторной мо-

ды 〈a†a〉 = N и среднее значение инверсии двух-

уровневого атома 〈Sz〉 = −(2N + 1)−1 определяются

средним значением N числа фотонов соответству-

ющей широкополосной моды источника возбужде-

ния. Средние числа фотонов источников возбужде-

ния, при таком сравнении, должны иметь одинако-

вые значения величин, чтобы состояния непосред-

стенно атома и оптической моды несепарабельного

и факторизованного состояний были идентичными.

Нетрудно видеть, что при этом среднее 〈U1〉 = 0 и

движение атома является свободным. В этом слу-

чае оператор импульса есть величина сохраняюща-

яся px = const, с начальным средним, равным ну-

лю 〈px(0)〉 = 0. Среднее значение центра инерции

атомного пакета определяется его начальным сред-

ним значением 〈x(τ)〉 = 〈x(0)〉, при этом сам пакет

со временем только уширяется, поскольку дисперсия

координаты растет квадратично времени взаимодей-

ствия 〈∆x2(τ)〉 = 〈∆x2(0)〉+ 〈∆p2x(0)〉τ2/(2m)2.

Напротив, в случае возбуждения исходных си-

стем невырожденным параметрическим источником,

имеющим квантовые корреляции, среднее значение

〈a†aSz〉, как продемонстрировано нами в [9], равно

нулю, следовательно, среднее 〈U1〉 отлично от нуля.

Максимальное значение потенциала рассеяния до-

стигается в случае использования источника, генери-

рующего высокоинтенсивные поля возбуждения си-

стем. Описание движения атома в гармоническом по-

тенциале, как характеристик волнового пакета, мож-

но провести, например, на основе гейзенберговых

уравнений движения для канонических операторов

координаты и соответствующего импульса, решения

которых имеют известный вид

x(τ) = x(0) cos(Ωτ) +
px(0)

mΩ
sin(Ωτ),

px(τ) = px(0) cos(Ωτ)− x(0)mΩ sin(Ωτ),

(13)
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где τ – время взаимодействия или время пролета ато-

ма, частота собственных колебаний Ω = 〈U1〉kcm−1

определена способом приготовления системы.

Тогда среднее значение координаты центра

инерции волнового пакета, при условии что на-

чальное среднее значение проекции импульса

равно нулю 〈px(0)〉 = 0, приобретает откло-

нение, которое зависит от начальных условий

задачи, 〈x(τ)〉 = 〈x(0)〉 cos(Ωτ), а сам атом при-

обретает импульс, среднее значение которого

〈px(τ)〉 = −〈x(0)〉mΩ sin(Ωτ). Вместе с тем, в

отличие от свободного атома, при рассеянии на

гармоническом потенциале атом как волновой пакет

сохраняет свою гауссову форму. При этом ширина

пакета изменяется со временем по гармоническому

закону, определяемому зависимостями средних

значений дисперсии координаты и импульса:

〈∆x2(τ)〉 =

= 〈∆x2(0)〉 cos2(Ωτ) + 〈∆p2x(0)〉
m2Ω2

sin2(Ωτ),

〈∆p2x(τ)〉 = 〈∆p2x(0)〉 cos2(Ωτ) +
+ 〈∆x2(0)〉m2Ω2 sin2(Ωτ).

(14)

где начальные дисперсии определены шириной на-

чального гауссова распределения 〈∆x2(0)〉 = d2x/2,

〈∆p2x(0)〉 = ~
2/(2d2x), а начальное среднее от про-

изведения оператора координаты и каноническо-

го импульса равно нулю. Таким образом, исследуя

рассеяние атома на гармоническом потенциале при

рассмотренных начальных условиях, можно полу-

чить информацию о верификации исходного атомно-

полевого состояния системы.

Рассмотрим теперь рассеяние атома на оптиче-

ском поле бегущей волны. Эффективное взаимодей-

ствие, описывающее динамику этой поступательной

степени свободы, представим гамильтонианом, кото-

рый перепишем в следующей форме:

Hz =
p2z
2m

− 〈U2〉pz , (15)

где уголковые скобки по-прежнему означают усред-

нение по внутреннему состоянию атомно-полевой си-

стемы, а pz – оператор соответствующей компоненты

импульса атома.

Еще раз особо отметим, что природа представ-

ленного взаимодействия определена коммутацион-

ными соотношениями кинетической энергии атома

и модовой функции соответствующей трансляцион-

ной степени свободы, а потому является полностью

квантово-механической. Полученный вид взаимодей-

ствия во многом аналогичен взаимодействию при

описании явления квантового транспорта электрона

в полупроводниковых структурах, где его эффектив-

ная масса зависит от места его локализации [18].

Начальное состояние атома, по-прежнему, счита-

ем заданным гауссовым распределением (12). Опе-

ратор проекции импульса является в данном случае

величиной сохраняющейся pz(t) = const, а, следова-

тельно, и средние от любой степени этого оператора,

также являются величинами сохраняющимися. Так,

в частности не меняются со временем средние от про-

екции импульса 〈pz(t)〉 = 〈pz(0)〉 = 0 и его дисперсия

〈∆pz(t)〉 = 〈∆pz(0)〉 = ~/(
√
2dz).

Среднее значения оператора координаты, кото-

рое определяет значение среднего смещения центра

инерции атомного волнового пакета вдоль направле-

ния оси z, изменяется во времени линейно

〈z(τ)〉 = −〈U2〉τ

и определено средним значением оптического потен-

циала бегущей волны. В рассматриваемом характере

взаимодействий значение последнего не мало, и это

приводит к абсолютной величине смещения, которую

можно измерить.

Найдем теперь, как эволюционирует дисперсия

координаты c начальными условиями, при которых

отсутствует связь между координатой и канониче-

ским импульсом 〈zpz(0)+pzz(0)〉 = 0. Она определя-

ется решением следующей простой системы уравне-

ний
∂

∂t
〈z2〉 = 〈zpz + pzz〉

m
− 2〈U2〉〈z〉,

∂

∂t
〈zpz + pzz〉 = 2

〈p2z〉
m

− 〈U2〉〈pz〉.

В итоге дисперсия координаты

〈∆z(τ)〉 = dz√
2

√

1 +
~2τ2

d4zm
2

отвечает расплыванию начального гауссова пакета.

4. Заключение. Мы проанализировали возмож-

ность обнаружения двух эффектов квантового от-

клонения атома при его рассеянии на двумерной

структуре, образованной скрещенными электромаг-

нитными полями существенно разных частот, при

двухфотонном двухволновом характере его взаимо-

действия с этими полями. В выбранной геометрии

эксперимента поле бегущей оптической волны коге-

рентного излучения захватывает лишь незначитель-

ную область потенциала, образованного квантован-

ной стоячей волной так, что обуславливает гармо-

нический характер потенциала последней. Показано,
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что характер движения атома в этом потенциале за-

висит от начального состояния атома и квантован-

ной моды. Движение атома при рассеянии в поле,

созданном классической бегущей волной, определе-

но взаимодействием продуцированным отличным от

нуля, значением коммутатора кинетической энергии

атома и энергии его взаимодействия с этой когерент-

ной волной.

Приведем теперь оценку рассмотренного эффек-

та. Напомним, что при резонансном характере вза-

имодействия смещением атома в поле бегущей вол-

ны можно пренебречь, поскольку само абсолютное

значение отклонения атома оказывается на пять по-

рядков меньше его собственного размера. В анали-

зируемых здесь условиях будем предполагать, что

осуществляется рассеяние атомов магния, известный

электродипольный переход 31S0 → 33P1 которого об-

ладает большим временем релаксации верхнего уров-

ня порядка 10−2 с, а его дипольный момент состав-

ляет 4 а.е. [19]. Продольную область, вдоль направ-

ления движения атома, где локализованы скрещен-

ные поля считаем размером 10−1÷10−3 см, при этом

пролетное время атома через зону взаимодействия

составляет 10−3÷ 10−5 с. Когерентное излучение ти-

тан сапфирового лазера заводится в оптическое во-

локно, и имеет поперечный выходной размер поряд-

ка 50мкм, длину волны λ0 = 457.1 нм и мощность на

выходе 1Вт. Двухфотонный переход осуществляется

когерентной волной от излучения титан сапфирового

лазера и одиночной квантованной модой микромазе-

ра частотой порядка 10÷ 100ГГц [20]. Необходимые

широкополосные поля, создающие начальные усло-

вия задачи, могут быть получены посредством па-

раметрической генерации [15]. При этом смещение

атома от первоначального направления составляет

10−5 ÷ 10−7 см.
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