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Светоиндуцированный атомный лифт в оптических решетках
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Показано, как создать атомный лифт, способный поднимать падающие холодные атомы в верти-

кальной оптической решетке. Эффект возникает вблизи резонанса благодаря нелинейному взаимодей-

ствию электронной и механической степеней свободы атома, порождающему его хаотическое блуждание

в жестких оптических решетках без какой-либо модуляции и дополнительного воздействия. Численные

эксперименты с учетом спонтанного излучения демонстрируют возможность наблюдения в реальном

эксперименте хаотического блуждания атомов и светоиндуцированного атомного лифта.
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Нейтральный атом, помещенный в стоячую све-

товую волну, испытывает действие диссипативной и

градиентной сил [1, 2]. Эти силы позволяют манипу-

лировать атомами с помощью лазерного света, охла-

ждая и пленяя их, и лежат в основе множества при-

менений. Конденсаты Бозе–Эйнштейна, атомные ча-

сы и интерферометры, атомные лазеры и квантовые

компьютеры, разделение изотопов, нанолитография

– вот далеко не полный перечень этих применений.

Искусство формирования 1D, 2D и 3D оптических

решеток с помощью встречных лазерных пучков поз-

воляет создавать оптические потенциалы заданной

формы и размерности [3, 4]. Атомы в таких решетках

находятся в поле нелинейного оптического потенци-

ала, глубина которого определяется интенсивностью

лазерного света. Были экспериментально обнаруже-

ны разные проявления квантового хаоса с холодны-

ми атомами [5–8] и предсказаны различные нели-

нейные эффекты взаимодействия атомов со светом,

включая хаотические осцилляции Раби [9–11], хао-

тический транспорт атомов [12–14] и динамические

атомные фракталы [15, 16] в 1D решетках, а также

атомный хаос в 2D- и 3D-решетках [17, 18].

Пусть охлажденные атомы из ловушки пада-

ют вдоль оси вертикальной оптической 1D решет-

ки, сформированной встречными лазерными пучка-

ми света с длиной волны λf и частотой ωf . Гамиль-

тониан двухуровневого атома в системе отсчета, вра-

щающейся с частотой ωf , и в предположении, что си-

ла тяжести действует в отрицательном направлении

оси решетки, имеет вид
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где ma – масса атома, σ̂±,z – операторы Паули для

электронной степени свободы атома, P и X – его им-

пульс и положение, ωa и Ω – частота рабочего пере-

хода атома и амплитудное значение частоты Раби,

F – гравитационная сила, ~ – постоянная Планка,

Γ – коэффициент релаксации. Движение не слишком

холодных атомов можно рассматривать в полуклас-

сическом приближении, в котором квантуется элек-

тронная степень свободы атома, а его движение счи-

тается классическим.

Волновая функция электронной степени свободы

имеет вид |Ψ(t)〉 = a(t)|2〉 + b(t)|1〉, где a ≡ A + iα

и b ≡ B + iβ – комплекснозначные амплитуды ве-

роятности обнаружить атом в возбужденном |2〉 и

основном, |1〉, состояниях. Уравнения движения для

вещественных и мнимых частей этих амплитуд и для

положения и импульса точечного атома имеют вид

Ȧ =
1

2
(ωrp

2 −∆)α −
1

2
γA− β cosx,

α̇ = −
1

2
(ωrp

2 −∆)A−
1

2
γα+B cosx,
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2
(ωrp

2 +∆)B +A cosx,

ẋ = ωrp, ṗ = −2(AB + αβ) sin x− κ,

(2)

где x ≡ kfX , p ≡ P/~kf , дифференцирование ве-

дется по безразмерному времени τ ≡ Ωt. Уравнения

(2) содержат несколько нормированных управляю-

щих параметров: ωr ≡ ~k2f/maΩ – частота отдачи

атома, κ ≡ F/~kfΩ – сила тяжести, ∆ ≡ (ωf−ωa)/Ω –
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расстройка резонанса, γ ≡ Γ/Ω – скорость распада

возбужденного уровня атома.

Теперь можно сформулировать условие примени-

мости классического описания трансляционной сте-

пени свободы атомов. Нормированный импульс ато-

ма представим в виде p ≡ P/~kf = va/vr, где va –

скорость атома, а vr ≡ ~kf/ma – скорость, приоб-

ретаемая атомом в результате отдачи при испуска-

нии или поглощении фотона. Классическое описание

справедливо для атомов, чья скорость превышает vr,

величину порядка 1 см/с для большинства атомов.

Это эквивалентно условию p > 1.

Движение центра масс атома описывают два по-

следних уравнения в (2). Cила тяжести κ ускоряет

атомы. Градиентная сила 2(AB + αβ) sin x меняется

по мере движения атома сквозь решетку. Эти измене-

ния обусловлены не только градиентом поля стоячей

волны, но и поведением компоненты электрического

дипольного момента атома u ≡ 2(AB + αβ), которая

зависит от остальных переменных в (2).

Численное решение (2) осуществляют методом

стохастической волновой функции, доказавшим свою

эффективность во множестве задач [19, 20]. Время

интегрирования разбивают на большое число малых

интервалов ∆τ = 10−5. Генератор случайных чи-

сел выбирает число ε1 из интервала [0, 1]. В кон-

це первого интервала времени τ = τ1 вычисляет-

ся вероятность спонтанного излучения (СИ) атома

по формуле s1 = γ∆τ |aτ1 |
2/(|aτ1 |

2 + |bτ1 |
2). Далее

в зависимости от соотношения чисел ε1 и s1 воз-

можны два случая. Первый. Если s1 < ε1, то про-

должается интегрирование (2) на следующем вре-

менном интервале. Так как когерентная эволюция

происходит с уменьшением нормы волновой функ-

ции, то вектор состояния нужно перенормировать

сразу по окончании первого интервала при τ = τ+1 :

aτ+

1

= aτ1/
√

|aτ1 |
2 + |bτ1 |

2, bτ+

1

= bτ1/
√

|aτ1 |
2 + |bτ1 |

2.

Эта когерентная эволюция с уменьшением нормы

волновой функции описывает непрерывную релак-

сацию атомного дипольного момента. Второй. Ес-

ли s1 ≥ ε1, то происходит СИ, и атом оказывает-

ся в основном состоянии в момент времени τ = τ1:

Aτ1 = ατ1 = βτ1 = 0, Bτ1 = 1, а его импульс скачком

меняется: pτ1 = pτ−

1

+ l, где l – случайное число из

интервала [−1, 1], описывающее изменение атомного

импульса в результате СИ (эффект отдачи). Проце-

дура повторяется на следующих временных интерва-

лах.

В численных экспериментах N двухуровневых

атомов (с гауссовым начальным распределением

ρ(x, p) = (2πσxσp)
−1 exp[−|x−x0|

2/2σ2
x−|p−p0|

2/2σ2
p],

x0 = 0, p0 = −10, σx = σp = 2) приготавливаются

в основном состоянии. Лазер включается в момент

времени τ = 0. Вычисляются положения и импуль-

сы всех атомов в некоторый фиксированный момент

времени. Выбраны следующие значения управляю-

щих параметров: γ = 5 · 10−2, ωr = 10−3 и κ = 10−3,

соответствующие обычным атомам в лазерном поле

оптического диапазона с частотой Раби около 10 мГц,

с характерным временем СИ порядка 10−8 с и часто-

той отдачи примерно 10 кГц.

Сразу после включения лазера большая часть

атомов начального распределения находится в двух

первых ямах оптического потенциала относительно

x = 0. Их последующее движение существенно зави-

сит от расстройки резонанса ∆. Особая ситуация воз-

никает при сравнительно малых ∆, когда нелинейное

взаимодействие электронных и механических степе-

ней свободы атома порождает сложную динамику,

позволяя части атомов начального облака продви-

гаться против силы тяжести на значительные рас-

стояния.

Рис. 1 иллюстрирует светоиндуцированный атом-

ный лифт, перемещающий атомы против действия

силы тяжести. Показано распределение 103 атомов

Рис. 1. Светоиндуцированный атомный лифт в жест-

кой вертикальной оптической решетке. Показано рас-

пределение 103 атомов на фазовой плоскости x−p в мо-

мент времени τ = 10
4. Параметры: κ = 10

−3, ∆ = 0.15,

γ = 5 · 10−2, ωr = 10
−3. Точки с x > 0 и p > 0 – атомы,

изменившие направление своего движения на проти-

воположное в результате нелинейного взаимодействия

со стоячей световой волной и движущиеся против дей-

ствия силы тяжести

на плоскости x− p в момент времени τ = 104. Точки

на графике с положительными значениями x и p со-
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ответствуют атомам, изменившим направление сво-

его движения в результате взаимодействия со стоя-

чей световой волной и поднявшимся вверх по решет-

ке. Из гистрограммы распределения 2 ·104 атомов по

координатам (рис. 2) следует, что к моменту време-

Рис. 2. Гистрограмма распределения 2 · 104 атомов по

координатам в момент времени τ = 10
4

ни τ = 104 примерно 12.5 % атомов из начального

облака “поднялись на лифте”.

В [12] показано, что в отсутствие потерь (γ = 0)

при малых расстройках компонента вектора Блоха

u и, следовательно, градиентная сила в 1D оптиче-

ской решетке без какой-либо модуляции скачкообраз-

но изменяется при пересечении узлов стоячей вол-

ны. Такое поведение приближенно описывается сто-

хастическим отображением

um = sin(Θ sinφm + arcsinum−1), (3)

где um – значение u сразу после пересечения m-го

узла, Θ ≡ |∆|
√

π/ωrpnode – угловая амплитуда “скач-

ка”, pnode =
√

2H/ωr – значение атомного импульса

при пересечении узлов, H – нормированная энергия

атома, φm – случайные фазы из интервала [0; 2π]. Та-

кие “скачки” при определенных условиях порождают

хаотическое движение атомов в абсолютно детерми-

нированной оптической решетке, напоминающее слу-

чайное блуждание.

Из выражения для энергии атома

H ≡
ωr

2
p2 + κx− u cosx−

∆

2
z, (4)

где z ≡ |a|2 − |b|2 – инверсия заселенности ато-

ма, найдем условие, при котором атом в процес-

се когерентной эволюции продолжит падать после

пересечения узла стоячей волны с отрицательным

значением импульса p или изменит знак p. Резуль-

тат зависит от четности числа пересечений m. Атом

продолжит падение, если (−1)m+1um < H . Атом

изменит направление движения на противополож-

ное при (−1)m+1um > H . При точном равенстве

(−1)m+1um = H движение является сепаратрисопо-

добным. Атомный лифт возможен только в режи-

ме хаотического блуждания, а именно когда нор-

мированная энергия атома находится в диапазоне

0 < H < 1. При H < 0 атомы не достигают даже

ближайшего узла стоячей волны и захватываются

ямой оптического потенциала, а при H > 1 значе-

ния u всегда соответствуют падению атомов. Итак,

если |u| < H , то атомы продолжают движение в том

же направлении, а если |u| > H , то в зависимости от

знака cosx на данном промежутке времени они ли-

бо продолжат движение в том же направлении, либо

поменяют его на противоположное.

Типичная эволюция компоненты вектора Блоха

атома u в режиме хаотического блуждания пока-

зана на рис. 3a. Когерентная эволюция со “скачка-

ми” u при пересечении узлов стоячей волны преры-

вается актами СИ в случайные моменты времени.

Этот атом вначале трижды меняет направление сво-

его движения, а затем устремляется вверх по оптиче-

ской решетке с хаотическими изменениями импульса

(рис. 3b).

Для сравнения на рис. 4 показано поведение ато-

мов вдали от резонанса с полем стоячей волны и при

точном резонансе. Вдали от резонанса (|∆| & 1) ато-

мы неэффективно поглощают фотоны. Большая их

часть осциллирует в ямах оптического потенциала,

меняя знак импульса (эффект левитации), а мень-

шая часть медленно падает (рис. 4a). При точном ре-

зонансе (∆ = 0) отсутствует оптический потенциал,

и атомы просто падают под действием силы тяжести

(рис. 4b).

Хаотическое блуждание атомов в детерминиро-

ванной оптической решетке является проявлением

динамического хаоса, количественная мера которо-

го – положительное значение максимального показа-

теля Ляпунова Λ, являющегося средней скоростью

экспоненциально быстрого расхождения изначаль-

но близких траекторий атомов. Проведенный расчет

этой величины для уравнений движения (2) в отсут-

ствии СИ по методу [21] дает положительные значе-

ния Λ в диапазоне |∆| < 0.5 при выбранных значени-

ях прочих параметров. Таким образом, хаотическое

блуждание атомов и, следовательно, светоиндуциро-

ванный атомный лифт возможны только в этом диа-

пазоне расстройки резонанса.
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Рис. 3. (a) – Типичная эволюция компоненты электри-

ческого дипольного момента атома u в стоячей свето-

вой волне в режиме хаотического блуждания. Коге-

рентная эволюция со “скачками” при пересечении уз-

лов стоячей волны прерывается актами СИ в случай-

ные моменты времени. (b) – Хаотическое изменение

импульса того же атома с течением времени

Детектирование атомов с положительными зна-

чениями импульса в реальном эксперименте озна-

чает не просто реализацию светоиндуцированного

атомного лифта, а проявление эффекта хаотическо-

го блуждания атомов в жесткой оптической решет-

ке, поскольку именно специфическое нелинейное вза-

имодействие электронных и механических степеней

свободы атома вблизи резонанса является единствен-

ной причиной транспорта части атомов вверх по ре-

шетке. Варьируя фактически только напряженность

электрической компоненты лазерного поля, входя-

Рис. 4. Распределение атомов на фазовой плоскости (a)

вдали от резонанса (∆ = 1) и (b) при точном резонансе

∆ = 0. Остальные параметры и условия как на рис. 1

щей в определение частоты Раби Ω, можно карди-

нально изменять режимы движения атомов, застав-

ляя их “подниматься на лифте” или левитировать.

Автор признателен Л.Е. Конькову за помощь в

расчетах. Работа выполнена по госбюджетной тема-

тике ТОИ ДВО РАН (проект № 01201363045).
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