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Представленый обзор посвящен проблеме рассеяния света на системах тождественных атомов в усло-

виях их квантового вырождения. Формирование периодической пространственной структуры в результа-

те интерференции материальных волн приводит к когерентному резонансному рассеянию, аналогичному

дифракции Брэгга на регулярных пространственных неоднородностях. Интерференция макроскопиче-

ских материальных волн, наблюдаемая в экспериментах с конденсатом Бозе–Эйнштейна, формирует в

области оптической прозрачности образца диэлектрическую среду, обладающую свойствами фотонного

кристалла. Обсуждаются как общие черты, так и различия в рассеянии света на атомных системах,

рассматриваемых в условиях квантового вырождения, с рассеянием на одномерных атомных решетках,

в которых положение атомов описывается классической статистикой.
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1. Введение. Изучение физических систем, в ко-

торых возможно контролируемое управление и об-

мен микроскопическим состояниями между светом

и материальным носителем, крайне необходимо для

развития квантовых информационных технологий.

Важность решения проблемы квантового интерфей-

са уже давно осознана, что отражено в обзорах ве-

дущих научных групп [1–5], но реальный прогресс в

этой области не является столь впечатляющим. Пер-

спективным объектом для экспериментальных раз-

работок, поддерживаемых теоретическими оценка-

ми, являются атомные ансамбли, где имеются опре-

деленные достижения как в экспериментальном на-

блюдении, так и в теоретическом описании коопе-

ративных и когерентных процессов [6]. Привлечение

атомных систем к задачам квантовой информатики

имеет хорошие перспективы для создания квантовых

повторителей на этой основе [2, 3], и также для раз-

вития схем квантовой памяти, ориентированной на

создание однофотонного источника света по требо-

ванию [4, 5] – необходимого элемента оптического

квантового процессора. Успешное решение проблемы

квантового интерфейса в случае взаимодействия оп-

тического излучения с системами холодных атомов

подразумевает, во-первых, преодоление фундамен-

тальной трудности, обусловленной слабостью взаи-
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модействия одиночных атомов с одиночным фотоном

в квантовой электродинамике, а, во-вторых, сниже-

ние негативного влияния дифракционной расходимо-

сти импульса света, сфокусированного на масштабах

атомной системы, что также уменьшает эффектив-

ность взаимодействия.

В последнее десятилетие открылись новые экс-

периментальные возможности, связанные с развити-

ем методов оптического контроля квантовых состо-

яний систем ультрахолодных атомов в условиях их

квантового вырождения. В настоящее время подоб-

ные системы уже не является уникальным лабора-

торным объектом, и, например, в работе [7] описан

эксперимент, в котором ансамбль атомов 87Rb был

охлажден до температуры порядка десятков пико-

Кельвин. Успешно развиваются методы оптическо-

го мониторинга, направленные на изучение процес-

сов создания и эволюции атомного ансамбля в со-

стоянии конденсации Бозе–Эйнштейна (БЭК) [8, 9].

Взаимодействие атомов в состоянии БЭК с модами

оптических резонаторов используется для управле-

ния пространственной конфигурацией атомных ан-

самблей [10, 11]. В ряде экспериментов проводит-

ся изучение переходов между различными типами

квантового вырождения, обусловленных статистика-

ми Ферми–Дирака и Бозе–Эйнштейна, в двумерных

системах холодных атомов [12]. Развиваемые мето-

ды оптического управления состояниями атомов в
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условиях квантового вырождения находят инноваци-

онные приложения в задачах метрологии и атомной

интерферометрии [13–16].

Существенного усиления взаимодействия оптиче-

ского излучения с атомами можно добиться за счет

привлечения кооперативных эффектов, проявляю-

щихся в коллективах системах атомных рассеива-

телей и приводящих, по существу, к эффективному

усилению константы связи. В этой связи, яркой де-

монстрацией представляется наблюдавшаяся в ряде

экспериментов возможность когерентного усиления

рассеяния света на упорядоченных и периодических

структурах, обусловленная механизмом дифракции

Брэгга [17–25]. При этом важно, что подобный меха-

низм сильного когерентного рассеяния проявляется

в широком спектральном диапазоне и наблюдается

для атомных систем, находящихся в различных фи-

зических состояниях.

В представленном обзоре мы показываем, что

возможно специфическое рассеяние Брэгга на про-

странственных неоднородностях, порожденных ин-

терференцией параметра порядка, в случае кванто-

вого вырождения и перехода атомного газа в состо-

яние БЭК [17, 18]. В лабораторных условиях доста-

точно удобным представляется также приготовление

периодических структур (атомных решеток) на ос-

нове массивов нейтральных атомов, формируемых

оптическими ловушками в свободном пространстве

[19–22] или вблизи наноразмерного диэлектрическо-

го волновода [23–25]. Объединяющим фактором, обу-

славливающим кооперативную природу во взаимо-

действии света с подобными физически различными

состояниями вещества, и возможность когерентно-

го усиления рассеяния в определенных направлени-

ях, является модуляция плотности вещества. В пред-

ставленном обзоре мы постарались отразить как об-

щие черты, так и показать качественные различия

между оптическими свойствами упорядоченных си-

стем рассеивателей, находящихся в различных фи-

зических состояниях. В частности, отмечается, что

интерференция материальных волн, наблюдаемая в

экспериментах с БЭК, в области оптической про-

зрачности формирует уникальную диэлектрическую

среду, обладающую свойствами фотонного кристал-

ла, свойства которой не могут быть воспроизведены

ансамблем нейтральных атомов с классическим про-

странственным распределением.

В описании процесса рассеяния мы будем следо-

вать формализму микроскопической квантовой тео-

рии рассеяния в многочастичных системах, изло-

женной в работах авторов [6, 26–28]. Подобный под-

ход позволяет корректным образом учесть внутрен-

ние взаимодействия и межатомные пространствен-

ные корреляции, что представляется важным для

последовательного описания кооперативной динами-

ки процессов когерентного рассеяния и спонтанного

распада в атомной подсистеме. В частности, удается

построить замкнутое уравнение для поляритонного

пропагатора, ответственного за распространение од-

ночастичного оптического возбуждения в БЭК, кото-

рое описывает важные поправки по плотности веще-

ства в квазиэнергетической структуре системы, обу-

словленные как квазистатическими, так и радиаци-

онными взаимодействиями [26, 28]. Кооперативные

проявления в рассеянии света атомными системами,

находящимися в состоянии БЭК и описываемыми в

приближении идеального газа, рассматривались ра-

нее в работах [29, 30].

Обзор структурирован следующим образом: в его

первой части проведено описание методики расчета,

а во второй части проведено сравненение результа-

тов расчетов для рассеяния света системой атомов

в состоянии квантового вырождения, и для цепочки

атомов, расположенных вблизи наноразмерного ди-

электрического волновода и интерпретируемых как

массив классически распределенных точечных рас-

сеивателей.

2. Микроскопическое описание рассеяния

фотона атомным ансамблем. Ниже мы кратко

представим основные принципы микроскопического

подхода в описании рассеяния одиночного фотона

многоатомным ансамблем.

2.1. Общий формализм задачи рассеяния. После-

довательное квантовомеханическое описание процес-

са рассеяния одиночного фотона на системе атомов

основано на формализме T -матрицы, определенной

операторным соотношением

T̂ (E) = V̂ + V̂
1

E − Ĥ
V̂ , (1)

где Ĥ – полный гамильтониан, представимый в ви-

де разложения Ĥ = Ĥ0 + V̂ , где Ĥ0 – невозмущен-

ный гамильтониан атомной подсистемы и поля, а V̂ –

оператор взаимодействия. Обусловленное рассеяни-

ем преобразование начального состояния |i〉 в конеч-

ное состояние |f〉 характеризуется дифференциаль-

ным сечением, выраженным через амплитуду рассе-

яния, которая, в свою очередь, задана как соответ-

ствующий матричный элемент T -матрицы, рассмат-

риваемой как функция начальной энергии:

dσi→f =
V2ω′2

~2c4(2π)
2 |Tg′e′k′; gek(Ei + i 0)|2 dΩ. (2)
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Начальное состоянии системы |i〉 = |g; e,k〉 включа-

ет состояние фотона, обладающего волновым векто-

ром k, частотой ω ≡ ωk = ck и вектором поляриза-

ции e, и состояние атомной подсистемы |g〉. Струк-

тура этого состояния зависит от физических усло-

вий – атомы могут рассматриваться как классиче-

ским образом распределенные в пространстве объек-

ты, а могут находится в состоянии квантового вы-

рождения, требующего учета их физической нераз-

личимости. В предельном случае полного вырож-

дения, предполагая разреженную среду со слабыми

внутренними межатомными взаимодействиями, со-

стояние |g〉 = |BEC〉N формирует коллективное со-

стояние N атомов, в виде БЭК, описание которого

мы предполагаем в рамках теории Боголюбова [31].

В этом параграфе будем рассматривать, в качестве

основного примера, именно такое состояние.

Конечное состояние |f〉 = |g′; e′,k′〉 задается ана-

логичным набором квантовых чисел, за исключени-

ем того, что атомная подсистема в общем случае опи-

сывается возмущенным состоянием конденсата |g′〉
для неупругих каналов, а телесный угол Ω связан

с направлением волнового вектора рассеянного фо-

тона k
′ с поляризацией e

′. Присутствие объема кван-

тования V в выражении для сечения обусловлено

структурой операторов взаимодействия, заданных в

представлении вторичного квантования. Используя

свойство унитарности матрицы рассеяния, в соответ-

ствии с оптической теоремой, полное сечение рассе-

яния может быть представлено лишь одним диаго-

нальным матричным элементом T -матрицы:

σtot = −2V
~c

ImTii(Ei + i 0). (3)

Использование оптической теоремы удобно для вы-

числения полного сечения рассеяния в сложных си-

стемах.

Входящий в (1) оператор взаимодействия V̂ опре-

делен в дипольном приближении и задан в представ-

лении вторичного квантования

V̂ = −
∑

n

∫

d3r
[

dµnmÊµ(r)Ψ̂
†
n(r)Ψ̂m(r) + h.c.

]

, (4)

где dµnm – матричный элемент µ-й компоненты векто-

ра дипольного момента атома, индексы n и m опре-

деляют, соответственно, возбужденное и основное со-

стояние атома. Êµ(r) есть µ-ая компонента операто-

ра электрического поля, и, сохраняя общность, мы

придерживаемся ковариантной записи в индексации

векторных и тензорных величин. Операторы Ψ̂m(r)

и Ψ̂†
n(r) являются операторами уничтожения и рож-

дения атома в точке r, соответственно, в основном m

и возбужденном n внутренних состояниях. Исполь-

зование дипольного приближения в атомных систе-

мах с плотностью более одного атома в объеме дли-

ны волны излучения имеет определенные сложно-

сти, см. [6, 32]. По сути наше рассмотрение ограниче-

но моделью слабо неидеального газа, в котором тем

не менее внутреннее взаимодействие остается суще-

ственным и может быть учтено и описано уравнени-

ем Гросса–Питаевского, подробнее см. комментарий

в работе авторов [28].

Будем рассматривать БЭК, состоящим из двух-

уровневых атомов с основным состоянием 1S0 и воз-

бужденным состоянием 1P1, так что квантовые чис-

ла n = 0,±1 и m = 0 могут быть отождествлены с

проекцией углового момента одиночного атома воз-

бужденного и основного состояний соответственно.

Для основного состояния системы, существующей в

конденсатной фазе при нулевой температуре мы при-

нимаем

Ψ̂0(r)|BEC〉N = Ξ(r)|BEC〉N−1
, (5)

где Ξ(r) параметр порядка (так называемая “волно-

вая функция”) конденсата, см. [33]. Мы рассматри-

ваем БЭК как макроскопический объект, так что па-

раметр порядка нечувствителен к любому незначи-

тельному изменению числа частиц в конденсате. То-

гда амплитуда рассеяния определяется следующим

интегральным разложением

Tfi(E) =
2π~(ω′ω)1/2

V

∫∫

d3r′ d3r
∑

n′,n

×

× (d · e′)∗n′0(d · e)0ne−ik′
r
′+ikr Ξ∗(r′) Ξ(r) ×

×
(

− i

~

)
∫ ∞

0

dt e
i

~
(E−EN−1

0
+i0)t i Gn′n(r

′, t; r, 0), (6)

где EN−1
0 – энергия начального состояния конденса-

та, состоящего из N − 1 частиц.

Ключевым элементом, определяющим амплитуду

рассеяния, является функция Грина (пропагатор),

описывающая распространение одиночного оптиче-

ского возбуждения (поляритона) в конденсате

iGn′n(r
′, t′; r, t) = 〈BEC|TΨn′(r′; t′)Ψ†

n(r; t)|BEC〉N−1

(7)

и представляющая собой упорядоченное во времени

произведение Ψ-операторов в представлении Гейзен-

берга, усредненное по состоянию конденасата и по

полевому вакууму

|BEC〉N−1 ≡ |BEC〉N−1
Atoms |0〉Field. (8)

Возбуждение распространяется в конденсате, содер-

жащем N − 1 частиц, и Ψ-операторы “одеты” про-
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цессом взаимодействия. Предполагается, что опти-

ческое взаимодействие является квазирезонансным,

так что ω и ω′ близки к частоте атомного перехода

ω0.

Выражение для амплитуды рассеяния (6) пред-

ставлено нами для методически наиболее важного

для обсуждения случая – описания атомов как вы-

рожденного квантового газа, что отражено присут-

ствием в этом разложении параметра порядка. В аль-

тернативном пределе теплового ансамбля, с темпе-

ратурой существенно выше критической, атомы мо-

гут позиционироваться как рассеиватели, имеющие

определенное пространственное положение, с после-

дующим усреднением по тепловому распределению,

см. [34, 35]. В этом случае в выражении для ампли-

туды рассеяния (6) параметр порядка и интегриро-

вание по r и r
′ должно быть заменено суммами по

атомам ансамбля, см. [6].

2.2. Диаграммное разложение функции Грина.

Поляритонный пропагатор (7) может быть построен

разложением Ψ-операторов в ряд теории возмуще-

ний и перегруппировкой слагаемых с помощью диа-

граммного метода Фейнмана, см. [28, 35]. В итоге

приходим к следующему диаграммному уравнению

Дайсона

(9)

где искомый пропагатор изображен двойной направ-

ленной линией и предполагается его “одевание” все-

ми процессами взаимодействия. Входящие и выхо-

дящие в вершины диаграмм вертикальные стрел-

ки соответственно обозначают параметр порядка и

его комплексно сопряженное значение. Соответству-

ющий блок формирует собственно-энергетическую

часть уравнения, которая физически описывает по-

следовательную когерентную конверсию возбужде-

ния между полем и атомом, сопровождаемое восста-

новлением состояния конденсата. Данный когерент-

ный процесс претерпевает распад вследствие воз-

можности спонтанного рассеяния и перехода атома

в результате приобретения определенного импульса

отдачи в надконденсатное состояние.

Механизм спонтанного распада включен в (9)

присутствием неполного поляритонного пропагато-

ра, изображенного выделенной сплошной линией, и

подчиняющегося уравнению Дайсона, отдельно учи-

тывающего вклад спонтанных процессов

(10)

Данное уравнение должно рассматриваться совмест-

но с уравнением для функции Грина, построен-

ной непосредственно для упорядоченного во време-

ни ваккумного среднего от произведения гейзенбер-

говых операторов электрического поля

(11)

Эти два графических уравнения образуют замку-

нутую систему и должны быть решены совместно.

Этим обстоятельством подчеркивается, что оптиче-

ское возбуждение, рожденное в конденсате может

привести к спонтанному излучению и данный про-

цесс, по сути, аналогичен процессу некогерентного

рассеяния в неупорядоченном газе той же плотности.

Действительно, уравнение (10) имеет структуру, пол-

ностью аналогичную распаду возбужденного атома,

помещенного в неупорядоченную среду слабо неиде-

ального газа. Диаграммное уравнение (11) формаль-

но определяет функцию Грина фотона в подобной

диэлекрической среде [28, 33, 36] и диэлектрическую

проницаемость конденсата.

2.3. Переход к одномерному описанию. Решение

уравнений (9)–(11) в трехмерной геометрии пред-

ставляет собой весьма непростую задачу, и мы пе-

реадресуем читателя к работе авторов [28], содержа-

щей детальное описание схемы и трудностей расчета.

Отметим, что фактический расчет удается провести

лишь для одномерной системы, который, тем не ме-

нее, дает нам возможность обсуждения ряда инте-

ресных физических эффектов, обусловленных коге-

рентным рассеянием на периодических структурах.

Этот тип когерентного рассеяния мы будем связы-

вать с механизмом дифракции Брэгга, и с модуляци-

ей диэлектрической проницамости вещества, см. об-

суждение ниже в разделе 3.3.

Переход к одномерной задаче рассеяния предпо-

лагает рассмотрение неограниченного в поперечном

направлении слоя вещества. Переходим к представ-

лению Фурье в подынтегральном выражении, рас-

сматриваемом теперь как функция энергии и про-

дольных координат z, z′. Вычисление интеграла (6)

в поперечных плоскостях dxdy и dx′dy′, с учетом δ-

функции по этим координатом в поляритонном про-

пагаторе, приводит к множителю LxLy, частично со-

кращаемому с аналогичным множителем в нормали-

зационном объеме V = LxLyLz, и оставляет в од-

номерной задаче параметр нормализационной длины

Lz = L.

В итоге матричный элемент T -матрицы упругого

канала рассеяния, связанный с направлениями рас-
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сеяния вперед и назад, определяется следующим об-

разом

Ti′i(E) =
2πω

L

∫∫

dz′ dz
∑

n′,n

(d · e)∗n′0(d · e)0n ×

× e
−ik′z′+ikz Ξ∗(z′) Ξ(z)Gn′n(z

′, z;E − EN−1
0 ), (12)

где частота и поляризация рассеянного фотона пред-

полагаются неизменными ω′ = ω и e
′ = e, и мы пе-

реопределили f ≡ i′, подчеркивая физическую экви-

валентность начального и конечного состояния для

этого типа рассеяния.

Вместо T -матрицы удобно перейти к S-матрице,

связывающей начальное и конечное квантовые состо-

яния системы, см. [37, 32],

Si′i = δi′i − i
L
~c

Ti′i(Ei + i0). (13)

В одномерной модели процесс рассеяния описывает-

ся коэффициентами прохождения T (ω), отражения

R(ω) и потерь L(ω), непосредственно определяемых

S-матрицей

T (ω) = |Si′i|2
∣

∣

∣

k′=k>0
,

R(ω) = |Si′i|2
∣

∣

∣

k′=−k<0
,

L(ω) = 1− T (ω)−R(ω), (14)

которые могут быть найдены как результат решения

уравнений ( 9)–(11) в одномерной геометрии.

3. Дифракция Брэгга в одномерных струк-

турах. В этом разделе мы приведем решения урав-

нений рассеяния для случая периодических про-

странственных структур, предполагая разные типы

пространственной модуляции плотности среды, ко-

торая может быть обусловлена как модуляцией па-

раметра порядка в условиях квантового вырожде-

ния, так и непосредственно связана с упорядочен-

ным расположением атомов, рассматриваемых как

классически распределенные в пространстве точеч-

ные рассеиватели. В последнем случае мы будем ори-

ентироваться на наглядный пример рассеяния све-

та, распространяющегося в моде одномерного ди-

электрического волновода суб-волнового диаметра,

расположенной вблизи его поверхности упорядочен-

ной цепочкой атомов. Сильное брэгговское рассея-

ние в подобной системе наблюдалось в эксперимен-

тах [24, 25], а микроскопическая теория рассеяния

изложена в работе [27]. Главным предметом наше-

го обсуждения будет сравнительный анализ процес-

са рассеяния для этих двух физических примеров

с выяснением как общих черт, так и важных отли-

чий, связанных с принципиальной различием клас-

сического и квантового описания пространственного

состояния атомов.

3.1. Рассеяние света на БЭК. В ряде экспери-

ментов наблюдался эффект фрагментации конденса-

та Бозе–Эйнштейна, сопровождаемый сильным ко-

герентным рассеянием света на возникающих про-

странственных неоднородностях параметра порядка

[17, 18]. В рамках одномерной модели будем рас-

сматривать фрагментацию конденсата как результат

интерференции двух распространяющихся навстре-

чу друг другу объектов БЭК в системе их центра

масс:

Ξ(z) =
√
2n0 cos

(πz

2L

)

cos (∆q z) =

=

√

n0

2
cos

(πz

2L

)

ei∆qz +

√

n0

2
cos

(πz

2L

)

e−i∆q z ≡

≡ Ξ+(z) + Ξ−(z), (15)

где материальная волна описывается параметром по-

рядка Ξ(z), и интерференция формирующих ее двух

фрагментов волн Ξ+(z) и Ξ−(z) приводит к возник-

новению сильных осцилляций плотности с простран-

ственным шагом ∼ 1/∆q в области их перекрывания,

характеризуемого макроскопическим масштабом L.

Возникающая при этом конфигурация простран-

ственной плотности |Ξ(z)|2 проиллюстрирована на

рис. 1. Подобный пространственный профиль плот-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геометрия процесса рассея-

ния света на двух фрагментах БЭК, распространяю-

щихся друг относительно друга и демострирующих эф-

фект нелинейной интерференции материальных волн

ности, наблюдавшийся в эксперименте [38], представ-

ляется приближенным решением уравнения Гросса–

Питаевского, являясь примером нелинейной интер-

ференции, и предполагает движение фрагментов с

достаточно высокой относительной скоростью.

В режиме интерференции материальных волн

процесс рассеяния света оказывается чрезвычайно

чувствительным к значению разности фаз комплекс-

ных функций Ξ+(z) и Ξ−(z), определяемому импуль-
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сом относительного движения фрагментов конден-

сата (в пересчете на один атом) 2~∆q. При этом

скорость движения фрагментов определяет масштаб

пространственных осцилляций БЭК, который может

быть соизмерим с длиной волны рассеиваемого излу-

чения λ. Как результат, макроскопический образец

БЭК, параметр порядка которого приобретает моду-

ляцию с шагом, сопоставимым с оптической длиной

волны 2π/∆q ∼ λ ≪ L, может рассматриваться как

пространственная решетка, плотность которой имеет

пространственную модуляцию π/∆q ∼ λ/2. В рас-

сеянии света на таком образце будет наблюдаться

эффект сильного рассеяния (в одномерной модели,

отражения) света по механизму дифракции Брэгга–

Вульфа. Эффект сильного отражения света от обра-

зующейся дифракционной решетки образца проил-

люстрирован на рис. 2.

Представленные на рис. 2 спектральные зависи-

мости коэффициентов прохождения T и отражения

R одиночного фотона рассматриваются как функ-

ции отстройки его частоты ∆ = ω − ω0 от резо-

нансной частоты атомного перехода ω0 = ck0 =

= 2πc/λ0, обезразмеренной скоростью спонтанного

распада атома γ.2) Спектральные зависимости при-

ведены для различных продольных размеров – L =

= 10λ0, 30λ0, 50λ0 – когда скорость движения каж-

дого из фрагментов конденсата характеризуется им-

пульсом (в пересчете на один атом) ~∆q = ~k0 =

= 2π~/λ0. В этих условиях расстояние между сосед-

ними максимумами в модуляции плотности |Ξ(z)|2
равно половине длины волны λ0/2, что является оп-

тимальным для когерентного усиления отраженного

света.

Спектральный профиль коэффициента отраже-

ния, показанный в нижней части рис. 2, обнаружи-

вает весьма нетривиальное поведение в различных

спектральных областях. Можно выделить две ос-

новные части спектра: область резонансного отра-

жения, где все рассматриваемые образцы отража-

ют свет примерно одинаково, и асимптотическую об-

ласть вдали от атомного резонанса, где проявляет-

ся сильно осциллирующая зависимость отраженного

света от отстройки и масштаб осцилляций усиливает-

ся, а спектральная область отражения расширяется

при удлинении образца. Весьма необычным для спек-

2)Строго говоря, как показано в [28], вследствие внутрен-
него взаимодействия частота перехода должна быть умень-
шена на величину химического потенциала конденсата µ0 –
ω̃0 = ω0 − µ0/~ – и спектр рассеяния должен быть смещен
в красное крыло. С учетом малости химического потенциала
µ0 ≪ ~γ в рассматриваемых приближениях соответствующая
коррекция не представляется существенной.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициен-

тов прохождения (верхняя часть рисунка) и отраже-

ния (нижняя часть) от отстройки пробного излучения

∆ = ω − ω0 для неоднородного распределения плот-

ности атомов в БЭК, заданного параметром порядка

(15) с ∆q = k0 = ω0/c, где ω0 — резонансная часто-

та атомного перехода, для геометрии, показанной на

рис. 1. Пунктиром изображена реперная зависимость

для коэффициента прохождения света через оптиче-

ски плотный слой невырожденного газа той же плотно-

сти, что и рассматриваемый конденсат. (Репринт ста-

тьи [28], приведено с разрешения APS)

тральной зависимости коэффициента отражения яв-

ляется то, что интенсивность рассеяния усиливает-

ся вдали от резонанса, где казалось бы взаимодей-

ствие света с веществом должно естественным обра-

зом ослабевать.

3.2. Рассеяние света цепочкой атомов. В качестве

альтернативного примера, с которым проведем срав-

нение, рассмотрим систему, изображенную на рис. 3,

предполагающую одномерное рассеяние света атома-

ми, присутствующими как точечные рассеиватели,

положение которых описывается классическим рас-

пределением. Свет распространяется вдоль диэлек-

трического волновода, диаметр которого 2a сопоста-

вим с длиной волны излучения и внешнее поле рассе-

ивается цепочкой атомов, расположенных вдоль вол-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Геометрия рассеяния света

распространяющегося вдоль диэлектрического волно-

вода суб-волнового диаметра цепочкой атомов распо-

ложенных с периодом d ∼ λwg/2. Атомы расположены

на расстоянии ρ−a от поверхности волновода и облада-

ют спиновой ориентацией в направлении распростране-

ния света. Выделенный оптический переход σ− в энер-

гетической структуре атома преимущественно взаимо-

действует с фундаментальной модой волновода HE11

в левой поляризации. (Репринт статьи [27], приведено

с разрешения APS.)

новода на расстоянии ρ ∼ a, и обладающих внут-

ренней ориентацией спинового углового момента в

направлении распространяемого излучения. Оптиче-

ский переход атома σ− приближенно (с точностью

параксиальной аппрокимации) соответствует той мо-

де волновода, в которой распространяется излуче-

ние. Атомы упорядочены вдоль волновода с пери-

одом d ∼ λwg/2, где λwg соответствует длине вол-

ны волновода, отличающейся от вакуумной для той

же частоты света. Выбранный пример перехода F0 =

1 → F = 0 с невырожденным возбужденным состо-

янием соответствует конфигурации уровней, суще-

ствующей в сверхтонкой структуре 87Rb, и позволяет

упростить в расчете описание состояния возбужден-

ного атома, ограничившись перенормировкой кон-

станты радиационного распада, подробнее см. [27].

На рисунке 4 приведены результаты расчета ко-

эффициентов прохождения и отражения света атом-

ной цепочкой, состоящей из пяти атомов, для двух

различных расстояний ρ−a от поверхности волново-

да и для различных каналов рэлеевского и раманов-

ского рассеяния. Как видим, наблюдается заметное

отражение света в обратном направлении, обуслов-

ленное конструктивной интерференцией волн рас-

сеянных индивидуальными атомами. Подобная ин-

терпретация, основанная на условии Брэгга–Вульфа,

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектральные зависимости

коэффициентов прохождения (a) и отражения (b), вы-

численные для рассеяния света цепочкой из пяти ато-

мов, удаленных от поверхности волновода на расстоя-

ние ρ − a = 0.5a (тонкие синие кривые) и ρ − a = a

(толстые красные кривые), и разделенных дистанцией

d = λwg/2. Для случая ρ−a = 0.5a дополнительно при-

ведены парциальные вклады рэлеевского канала рассе-

яния с сохранением поляризационной моды (точечная

кривая) и с удержанием обоих поляризационных ком-

понент (пунктирная кривая). Сплошная кривая пока-

зывает полный вклад, учитывающий рамановские ка-

налы рассеяния, см. рис. 3. (Репринт статьи [27], при-

ведено с разрешения APS.)

имеет здесь лишь наглядный качественный харак-

тер, подчеркивающий классический подход в описа-

нии положения каждого из атомов. В действительно-

сти, расчет, выполненный в [27], основан на микро-

скопическом вычислении оператора резольвенты га-

мильтониана (4) и построении T -матрицы рассеяния.

Наблюдается достаточно сильное рассеяние света

вблизи атомного резонанса, превосходящее рассея-

ние от аналогичной, но неупорядоченной структуры.

Однако, в отличии от рассеяния на пространственно

модулированном вырожденном газе, в данном слу-

чае спектральные зависимости имеют монотонный

характер, рассеяние сосредоточено в спектральной

окрестности атомного резонанса и, в целом, суще-

ственно слабее, чем в случае БЭК.

Письма в ЖЭТФ том 108 вып. 9 – 10 2018



Дифракция Брэгга в атомных системах в условиях квантового вырождения 733

3.3. Сравнение результатов. Что же является при-

чиной столь серьезных различий в спектрах рассеян-

ного излучения БЭК и атомной цепочкой? Для от-

вета воспользуемся следующим диаграммным тож-

деством, связывающим поляритонный и фотонный

пропогаторы.

(16)

Этим тождеством, во-первых, подчеркивается равно-

правие роли атомной и световой подсистем в форми-

ровании оптического возбуждения в конденсате. Во-

вторых, графический образ слева, фактически, вос-

производит структуру амплитуды рассеяния, опре-

деленной соотношениями (6) и (12). Правая часть

тождества, в соответствии с принципом Гюйгенса–

Френеля [39], связывает процесс рассеяния с откло-

нением в распространении света в веществе от его

распространения в свободном пространстве.

На основании этого наблюдения можно связать

решение одномерной задачи рассеяния с решением

одномерного волнового уравнения

d2

dz2
E + ǫ(z, ω)

ω2

c2
E = 0, (17)

где E = E(z, ω) – комплексная положительно-частот-

ная компонента электрического поля, распространя-

ющегося в среде с диэлектрической проницаемостью

ǫ = ǫ(z, ω). Диэлектрическая проницаемость, при-

сутствующая в этом уравнении, является сильно ос-

циллирующей функцией пространственной коорди-

наты z. В резонансном случае квантовая простран-

ственная модуляция параметра порядка и обуслов-

ленная этим модуляция коэффициента поглощения

качественно моделируется периодической структу-

рой атомной цепочки и оба процесса естественным

образом могут быть связаны с эффектом дифрак-

ции, выраженной условием Брэгга–Вульфа.

Однако при глубоких отстройках от резонанса

картина существенно меняется. В этом случае функ-

ция ǫ = ǫ(z, ω) становится вещественной, близкой к

единице, но содержащей, вместе с тем, сильно осцил-

лирующую малую поправку к среднему, фактиче-

ски, вакуумному значению. Для протяженной среды

это приводит к проявлению свойств фотонного кри-

сталла и формированию зонной структуры вблизи

резонансной частоты атома. Уже при относительно

небольших отстройках, но при выполнении условия

∆ ≫ γ, в крыле резонанса формируется периоди-

ческая дисперсионная зависимость частоты от вол-

нового числа, что в свою очередь приводит к воз-

буждению падающей волной двух мод, распростра-

няющихся в противоположных направлениях. Такая

картина существует в широкой спектральной обла-

сти и с учетом конечности образца приводит к слож-

ной осцилляционной зависимости коэффициента от-

ражения и прохождения, что и наблюдается на ниж-

них графиках рис. 2. Конечность образца, рассмат-

риваемого в численном расчете, не позволяет просле-

дить структуру зон и образование запрещенной зо-

ны, что должно наблюдаться при глубоких отстрой-

ках ∆ ∼ (n0(λ/2π)
3)1/2

√
γω0.

Подобная картина отражения света не может

быть воспроизведена конфигурацией атомов, рас-

сматриваемых как классически распределенные рас-

сеиватели, см. рис. 3. Потребовалось бы приготовить

атомную цепочку значительно более высокой линей-

ной плотности и эффективная диэлектрическая кон-

станта была бы величиной, существенно превосходя-

щей единицу, что является типичным для создания

фотонных кристаллов в полупроводниковых систе-

мах, см. [40]. Обратим также еще раз внимание на

то, что в случае конденсата модуляция плотности

обусловлена глубоко квантовым эффектом нелиней-

ной интерференции материальных волн и внутрен-

него движения слоев конденсата.

4. Заключение. Эффект дифракции электро-

магнитных волн, рассеиваемых на периодических

атомных структурах известен уже более ста лет.

Это явление, получившее впоследствии название ди-

фракции Брэгга, исследовалось в начале предыду-

щего столетия несколькими научными группами –

немецким физиком Максом фон Лауэ (Max Theodor

Felix von Laue), британскими физиками Уильямом

Генри Брэггом (William Henry Bragg) и Уильямом

Лоренсом Брэггом (William Lawrence Bragg), и рос-

сийским физиком Георгием В. Вульфом – и послужи-

ло ярким доказательством периодической структуры

твердых тел и волновой природы рентгеновских лу-

чей. В данном обзоре мы постарались обратить вни-

мание на то, что новые экспериментальные возмож-

ности, возникающие при достижении экстремально

низких температур, приводят к новым интересным, и

весьма неочевидным, проявлениям дифракции Брэг-

га, обусловленных волновым поведением самих атом-

ных рассеивателей.

Взаимодействие света с конденсатом Бозе–

Эйнштейна сопровождается формированием по-

ляритонного возбуждения, распространяющегося

вдоль образца, и последовательно описывается

уравнениями квантовой задачи рассеяния, в кото-

рых атомная система характеризуется “волновой

функцией” конденсата (параметром порядка). Хотя
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итоговая интепретация процесса рассеяния, в це-

лом, укладывается в формализм макроскопической

теории Максвеллла, но диэлектрические свойства

среды, связанные с квантовым вырождением и

пространственной модуляцией параметра порядка,

уникальны и не имеют прямой классической анало-

гии. В частности, уже в случае невысокой плотности

образца возникает канал сильного когерентного рас-

сеяния на интерферирующих фрагментах БЭК при

глубоких отстройках в крыльях атомного резонанса

в тех спектральных областях, где обычный газ той

же плотности был бы прозрачен.

Обсуждаемый в данном обзоре механизм коге-

рентного рассеяния может быть интересен, напри-

мер, при разработке эффективных систем кванто-

вого интерфейса, ориентированных на минимиза-

цию числа атомов, участвующих в процессе об-

мена микроскопическими квантовыми состояниями

между светом и веществом. Представляется вполне

достижимым для современных систем оптическо-

го охлаждения атомов осуществить локализацию

небольшого атомного кластера внутри компактной

ловушки с помощью метода оптического пинцета.

Тем самым возникнет естественная конфигурация,

где рассеяние света может быть существенно уси-

лено квантовыми осцилляциями плотности, форми-

рующихся вследствие интерференции материальных

волн локализованных атомов.
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