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Ivadas

Kvantinés mechanikos poziuriu nagrinéjant mikrodaleliy sistema, susidedancia is keliy tarpu-
savyje saveikaujanciy elementariyjy daleliy, tenka spresti lygtis, kur sistemg aprasanti banginé
funkcija priklauso nuo labai daug kintamujuy [1]. Tokiy lygciy nagrinéjimas dazniausiai buna
per daug sudétingas. Todél norint jvertinti iSorinj poveik]j sistemai, susidedanciai is sunkios
dalelés ir daug karty uz ja lengvesniy daleliy, lygtis stengiamasi suvesti prie vienos dalelés ju-
déjimo potenciale, kuris atspindi iSorinio poveikio jtaka lengvom dalelém [2]. Atomui tai buty
branduolio judéjimas potenciale, kuris atsiranda dél iSorinio poveikio j elektrony judéjima.

Kaip zinome, Sviesos srautas beveik neveikia pavieniy atomy branduoliy. Taciau jei bran-
duolys yra suristas su elektronais, t.y. jei turime atoma, tai jo masiy centro judéjimas gali buti
gana jdomus dél Sviesos jtakos j atoma sudaranéiy elektrony judéjima [3].

Siame darbe mes parodysime, kaip keli $viesos pluostai veikdami elektrikskai
neutraly atoma, sukuria tokj jo judéjima, kuris atitinka jelektrintos dalelés judéjima
magnetiniame lauke [4,5]. Darbe iSnagrinétas toks Sviesos poveikis atomams kai
turime konkrecius Sviesos pluostus, bei aptarti atsirade jdomus efektai dél minéto

poveikio.



Darbe naudoti paZzyméjimai ir sagvokos

N - elektrony skaicius atome, jei nepaminéta kitaip.

N-mateés erdvés turio elementas zymimas dq = dxydy,dz dxs...dzy, ¢ia x1, Y1, 21, To, ..., ZN
- elektrony koordinatés Dekarto koordinaciy sistemoje.

e=—1,6-10"% C - elektrono kriivis.

Vietoje bra ir ket vektoriais uzrasomo operatoriaus |i) (j| buvo naudojamas integralinis
operatorius ¢; [ Y5...dg, cia vietoje daugtaskio reikia jterpti veikiama funkcija.

Siame darbe skyriai yra numeruojami vienu skai¢iumi, o poskyriai numeruojami diem skai-

Ciais, atskirtais tasku.



1 Kvantinés mikrodaleliy sistemos nagrinéjimas

Mikrodaleliy sistema kvantinés mechanikos poziuriu yra aprasoma bangine funkcija priklau-
sancia nuo laiko ir erdviniy kintamyjy, kuriy yra tiek, kiek yra daleliy mikrosistemoje. Tuo
atveju, kai viena dalelé yra sunki, o kitos lengvos, visg judéjima galima atskirti j dvi sudedama-
sias dalis: lengvy daleliy greitas judéjimas ir sunkios dalelés létas judéjimas. Toks atskirimas
vadinamas adiabatiniu artiniu. Sio skyriaus tikslas ir bus parodyti kaip vyksta greito ir lé-
to judéjimy atskirimas. Mes nagrinésime atoma, veikiamg elektromagnetiniu bangu. Iskarto
nagrinéti N + 1 daleliy (IV elektrony ir vienas branduolys) gali pasirodyti per daug sudetinga
ir painu, todél as nusprendziau Siame darbe pirmai iSnagrinéti paprastesnius atvejus, o po to
pereiti prie sudetingo atvejo. Noriu pabrézti, kad paprasyjy atvejy nagrinéjimas neturi jokios
mokslinés vertés. Tai darau tik iS metodinio poziurio. Taigi Sio skyriaus pirmame poskyrije bus
parodytas judéjimy atskirimas, kai turime vandenilio atoma be iSorinio veikimo. Tada antrame
poskyrije bus nagrinéjamas adiabatinio artinio taikymas, kai turime N-elektronj atoma neesant
iSoriniam poveikiui. Tada tre¢iame poskyrije iSnagrinésime adiabatinj artinj, kai turime van-
denilio atoma veikiama Sviesa. Ir ketvirtame poskyrije iSnagrinésime bendra atvejj, kai turime
N-elektronj atoma veikiama Sviesa.

Adiabatinis judéjimy atskirimas vyks pereinant i$ laboratorinés atskaitos sistemos j atomo
mases centro atskaitos sistema. Siame skyriuje naudosimes tokiu sutarimu: jei radius vektorius
yra su Strichu, tai jis parodo dalelés padetj laboratorinéje atskaitos sistemoje, jei be stricho, tai
jis parodo dalelés padeti mases centro atskaitos sistemoje. Elektrony radius vektorius Zymesime
su skaiciais, o branduolio be skai¢iaus. Taigi 75 Zymi antro elektrono padetj laboratorinéje
atskaitos sistemoje, o rs yra trecio elektrono radius vektorius atomo mases centro atskaitos

sistemoje.

1.1 Vienelektronis atomas

Hamiltono operatorius vienelektroniam (vandenilio) atomui laboratorinégje atskaitos siste-

moje uzsirasytu taip

ke?

/ /
‘r _"“1}

- h? h?
He= V2 Lvp -

1.1
2M 2m ( )

¢ia M - branduolio masé, m - elektrono mase, k = 1/4mey - Kulono elektrostatinés saveikos
konstanta. Nabla operatoriy zyméjimas yra toks pat, kaip ir anksc¢iau aprasyto radius vektoriy
zymejimas. Taigi lygties (1.1) pirmas narys yra kinetiné branduolio energija, antras narys
yra kinetine elektrono energija ir treCias narys yra saveika tarp elektrono ir branduolio. IS
tikro Siuo paprastu atveju nereikia net pereidinéti | mases centro atskaitos sistema, norint
atskirti 1étajj ir greitajj judéjima. Mat antras ir trecias Hamiltono operatoriaus nariai veikia

tik elektroninj kintamajj, o branduolio koordinaté jeina tik kaip parametras. Taciau vistiek



padarysime perejima. Taigi jvedam naujus kintamuosius:

Mr' + mr]
r=—1
M+m (1.2)

Y A
rL=7;—"T

Tada nabla operatoriai iSsireiks taip:

M
V' = V-V,
M Am (1.3)
I
vl_M+mv+V1

Perrasius Hamiltono operatoriy naujuose kintamuosiose, gauname:

- h? h? ke?
H=—— V'~ — Vi — 1.4
2 (M +m) 21\7&1 Ly (14)

Dabar matome, kad Sredingerio lygties sprendima galime suvesti prie dievy atskiry lyg-
¢iy sprendimo, nes (1.4) pirmas narys veikia tik kintamajj r, o antras ir treCias nariai veikia

kintamajj ;.
1.2 N-elektornis atomas

Hamiltono operatorius N-elektroniam atomui laboratorinés atskaitos sistemos koordinatese

uzsiraso taip:

- n* _, R 9 Nke? ke?
f-— g Pgrge g N gk (1.5
J J

¢ia ir toliau sumuojama yra per visus elektronus nuo 1 iki N, treciame naryje daugiklis N
atsirado, nes branduolio kruvis yra lygus elektrony skaic¢iui. Dabar darom tokj koordinaciy
pakeitima:

Mr' +mr] + ...+ mrly
a M + Nm (1.6)

Y A
’l"j—’f'j T

T

Tokiu atveju nabla operatoriai transformuojasi taip:

N V->V;
J

M
o (1.7)

! m .

Vi= VY

Po tokios manipuliacijos Hamiltono operatorius naujose koordinatése uzsirasys tokiu pavi-



dalu:

. h? Nke
H=—— — V> 2_— (1.
v ey V4 X T X T e 0

M+Nm j ]nyéj ]n;é]

ISraiskoje (1.8) trecias narys pagal savo pobudi labai panasus j antra narj, nes yra dvi
iSvestinés pagal elektrony koordinates. Bet prie trec¢io nario vardiklyje yra branduolio masé, o
antro nario vardiklyje yra redukuota elektrono masé. O ji Zymiai mazesne uz branduolio mase.

Todél is (1.8) trecia narj galima iSmesti. Hamiltono operatorius tada pavirsta tokiu:

~ h? Nke?
H= —mvz Zw Z Z |"”a = Tn‘ (1.9)

<M+Nm j 73l Jn#

(1.9) israiskoje matome, kad greitas ir létas judéjimai atsiskiria, nes pirmas narys veikia tik
masés centro koordinates, o like nariai veikia elektrony koordinates masés centro atskaitos

sistemoje.

1.3 Vienelektronis atomas veikiamas Sviesa

Dabar nagrinésim kaip taikyti adiabatinj artinj vienelektroniam atomui, kurj veikia Sviesa.
Sviesos poveikis j sistemos hamiltoniang isiraso, kaip vektorinis potencialas. Taigi vienelektro-

nio atomo sistemai, kuria veikia sviesa, Hamiltono operatorius bus:

ke?

r
’T 7’1‘

= = (Sl + eA (', 1)) + % (—ihVy — eA (r],1))" — (1.10)

2M
¢ia A yra vektorinis potencialas. Dar karta paminésiu, kad e yra elektrono kruvis (neigiamas
dydis). Todél pirmuose skliaustuose prie e yra pliuso zenklas (branduolys turi teigiama kruvj),
o antruose skliaustuose prie e yra minuso zenklas. Vektorinj potenciala as sukonkretinsiu veliau
2 skyriuje, kai nagrinésiu greito judéjimo lygties sprendima, bet reikia paminéti, kad jis bus
proporcingas sinuso f-jai, kurios erdvinis periodas bus optinio bangos ilgio eilés. O tai mums
duos galimybe, esant fiksuotai branduolio vietai, laikyti jj nekintanciy erdvéje. Mat elektronas
nuo branduolio buna nutoles keliom eilém mazesniu atstumu, negu optinis bangos ilgis. Toks
artinys vadinamas dipoliniu artiniu.
Taigi dabar jvedam naujas koordinates pagal (1.2), nabla operatoriai taip pat transfor-
muosis kaip ir (1.3). Kadangi po transformacijos atsiras daug nariu, pirmai israsysiu, kaip

transformuojasi pirmas (1.10) sumos narys:

h2M h? 2 h? ihe ihe e2A? (r,t)

— — A —A - V0
2(M+m)2v VAR 2(M+m)vvl TR LA (V=53

(1.11)

Iskarto pasakysiy, kad (1.11) néra nariy su (V - A), nes esant konkreciai elektromagnetiniai
bangai vektorinj potenciala visada galima parinkti taip, kad jis tenkinty Kulono kalibruotes

salyga divA = 0. Taip pat del dipolinio artinio A priklauso tik nuo r. Dabar transformuojame



antra sumos (1.10) narj:

th 2 hQ 9 h2 ’lh@ Zhe €2A2 (’l" t)
o 2y o Vi T ooy A(r,t —Art ea
2(M+m)2v om V1 2(M+m)vv1+M—i—m (r,t) V+ — (r,t) V1 + o

(1.12)

Dabar galima susumuoti (1.11) ir (1.12). Pirmi, antri ir penkti nariai susigruopuoja, tada
treti ir ketvirti issiprastina, o SeStus narius galima atmesti dél to, kad jie atitinka maza sSuolio
tikimybe (i8 [1] galima matyti, kad pereinant nuo (7.26) j (7.27) narys su A? buvo i$mestas).

Taigi naujose koordinatése (1.10) iSraiska virsta:

A h2 h? ke? 1he
H=—— " V> g2 4 " A(r#)V 1.13
2(M +m) 2L T py| T mdL (r, 1) Vi (1.13)

Dabar darysime greito ir léto judéjimy atskirima. Iskirkime i$ (1.13) ta dalj, kuri veikia

elektrono koordinate:

A h? ke?  ihe
o= y2_ 2
Y ] T

2 mM
M+m M+m

A(r,)V, (1.14)

Sredingerio lygties sprendinj su operatorium H, pazymeékime x (7,71, t) taigi:

ih% — H.x (1.15)

Pacios (1.15) lygties sprendima nagrinésime 2 skyriuje, bet reik paminéti, kad f-jai x galioja
normuotumo salyga [ x*xdg = 1, ¢ia integruojama yra per visas elektrono erdvines koordinates
r1. Dabar pilnos Sredingerio lygties su hamiltonianu (1.13) sprendinio ieSkosime dviejy f-ji
sandaugos pavidalu U (r,ry,t) = a(r,t) x (r,r1,t). F-jos x fizikiné prasmé tokia: elektrono
busena, esant fiksuotai branduolio koordinatei (greitas judéjimas). O f-ja a apraso léta mases
centro judéjima. Taigi W statom j Sredingerio lygti su (1.13) hamiltonianu ir atsizvelge j (1.15)

gauname :

oa h?

MEX: ~2(M +m) [

xV?a+2(Va- V) +aV3x] (1.16)
Toliau (1.16) padaugine i§ x* ir suintegravus per visas elektrono erdvines koordinates gau-

name:

L Oa 1 . 2

Cia jvesti vektorinis ir skaliarinis potencialai yra efektyvus (nepainioti su tikru vektoriniu po-

tencialu A (r,t)). Jie priklauso nuo f-jos x taip:

A= ih/x*Vqu (1.18)
h? ?
/Vx* - Vxdq + (/ X*deq) (1.19)

S0:2(M+m)




Matome, kad lygtis (1.17) visiskai sutampa su ielektrintos dalelés ligtimi, judancios vekto-
riniame ir skaliariniame potencialuose. Toks ir buvo musu tikslas — parodyti, kad léto judéjimo
lygtis susiveda prie lygties (1.17). Dar reikétu paminéti viena svarby fakta apie vektorinio
(1.18) ir skaliarinio (1.19) potencialy kalibruotes transformacija. Mat jeigu x yra (1.15) lygties
sprendinys, tai ir Y/ = exp (’#u ('r,t)) X bus (1.15) lygties sprendinys (u (r,t) - reali f-ja). O

tada potencialai transformuosis taip:

A=A+ Vu (1.20)
ou
o =p— N (1.21)

Tai yra potencialy kalibruotés transformacija. Reik dar paminéti, kad po tokios transfor-

macijos (1.17) lygties naujas sprendinys per sena sprendinj iSsireiks taip :

o = exp (%u (r,t)) . (1.22)

1.4 N-elektronis atomas veikiamas Sviesa

Dabar nagrinésim N-elektronj atoma veikama Sviesa, apjungdami 1.2 ir 1.3 poskyriy nag-

rinéjimg. Sistemos hamiltonianas atrodo taip:

. ke? ke
i= ﬁ (—ihV' + NeA (W,t))%%z (~inv —cA (r;,t>>2—; ]/V —+> /_e ,

J (1.23)

Dabar darom koordinaciy pakeitimus kaip (1.6), nabla operatoriai transformuosis kaip (1.7).

Analogiskai su 1.3 nagrinéjimu padare isSprastinimus gauname tokj sutvarkyta hamiltoniang:

: h Nke? | ihe A (r,t)
H=— 2 ) ) )

M+tm Jnaﬁj J M+m

Vel gi kaip ir 1.3 poskyrije isskiriame i$ (1.24) ta dalj, kurj veikia tik elektrony koordinatinius

kintamuosius:
. Nke iheA (r,t)
He = —o—mr— yvi- Z +y ‘r — +Y Vs (1.25)
M+Nm j g 03" j M+m

Toliau viskas galioja tas pats, kaip ir 1.3 poskyrije, skirtumas tik tas, kad pilnos Sredingerio
lygties sprendinio ieskome ¥ = a-x pavidalu, kur x (7, 7y, ..., 7N, t) priklauso nuo visy elektrony

koordinaciy. Su kalibruotes transformacijom galioja tos pacios (1.20), (1.21) ir (1.22) formulés.



2 Atomo sagveika su elektromagnetiniu lauku

Praeitame skyriuje iSnagriné¢jome, kaip pilnos sredingerio lygties sprendima, taikant adia-
batinj artinj, suskaidyti i greito judéjimo lygti (lygtis elektronuy judéjimui) ir léto judéjimo
lygti (lygtis mases centro judéjimui). Taigi Siame skyriuje nagrinésime greito judéjimo lygties
sprendima.

Kaip zinome, atomas saveikauja su elektromagnetiniu lauku. Tai pasireiskia tuo, kad elekt-
ronai pereina ] kitas energetines busenas. Energetiné busena pasikeicia tada, kai elektromag-
netinio lauko daznis padaugintas iS mazosios Planko konstantos yra apytiksliai lygus energijy
skirtumui tarp buseny fiw = E; — E,,. Mes dabar nagrinésime tokj atveji: atomas turi du
lygmenys, ir yra rezonansiné elektromagnetiné banga, kuri sukelia priverstinius suolius tarp ty
lygmeny. Klausimas: kas vyks su atomo elektronine busena?

Pirmai sukonkretinsim vektorinj potencialg, kuris atspindés elektromagnetinés bangos po-

veikj. Tarkim turim elektromagnetine banga, kurios elektrinj laukg apraso tokia f-ja:
E(r,t) = Eq(r,t)sin(k-r — wt) (2.1)

¢ia Eq (r,t) yra amplitudé, kuri létai priklauso nuo r, lyginant su sinuso f-ja. Tokia amplitudé
reikalinga, nes mes nagrinésime ne tiesiog plokscias bangas, o jvairius pluostus. Toliau Zinant,

kad vektorinis ptencialas turi patenkinti lygti:

0A (r,t)
E(rt)=————= 2.2
(r 1) = === 22)
randam jj tokiu pavidalu:
E t
A(r,t) = —%COS (k-r—wt) (2.3)

As 1 sykiuje minéjau, kad vektorinis potencialas turés tenkinti Kulono kalibruotés salyga
divA = 0, tuo tarpu matome, kad (2.3) netenkina minétos salygos. Problema yra tame, kad
jau pati elektrinio lauko israiska (2.1) yra tiksliai matematiskai negalima, nes netenkina bagos
lygties. Bet paklaida yra maza, nes kaip minéjau Eq (7, t) silpnai priklauso nuo 7.

Taigi dabar mums reikia spresti Sredingerio lygtj, su hamiltonianu (1.25), kai vektorinis
potencialas yra (2.3). I$ (1.25) isskirkime pirmus tris narius, ir pazymekime juos taip (nuo siol

deél paprastumo redukuota elektrono mase zymeésiu tiesiog m, o visa atomo mase M ):

Z Z Nke? Z m%eid (2.4)

|75

Nesunku isitikinti, kad nabla operatoriy galima iSreiksti taip:

m ~ ~
VJ = ﬁ |:er60 — Heorj:| (25)

10



Tai mums padeda operatoriy (1.25) supaprastinti iki tokios iSraiskos:
. N 1eA (r,t . N
He = HeO + Z % [T‘jHeQ — Heo'rj (26)
J

Dabar apsiriboje dviem tikriném operatoriaus (2.4) f-jom ¢ (71, ..., 7N) ir ¥ (71, ..., "N) SU

tikrinem vertém F; ir Fy uzrasom operatoriy (2.6) integralingje formoje:

iEy - d
i, =\ E, / g + Yo Es / i dg + oy Do A2t

hw
1Eo - d
+ @Ug% (Ey — E1) cos (wt) /@Z){dq

(E1 — Es) cos (wt)/¢;,,_dq+ .
2.7

dia do1 = ey [}rjiidg - elektronio dipolinio momento operatoriaus matricinis elementas.
J

Dabar ieskom Sredingerio lygties su (2.7) hamiltonianu sprendinio tokiu pavidalu:

Eqt Est
Y = 1)y exp i (r,t) + g exp ) ey (r,t) (2.8)
ih ih
Koeficientam ¢; ir ¢, gauname tokia diferencialiniy lygciy sistema:

Ey-dsy " Ey — E) (Ey — EY) t:| .
- 3+ 2

G =— cos (wt) exp {

hw h ih
(2.9)
Cy = Eo-dy B — cos (wt) ex —(El — Byt c
2 hw n p ih !

Sj diferencialiniy lyg¢iy sistema analiziskai néra iSsprendziama. Taciau ja galima iSspresti
apytiksliai. Pradzioje jveskime standartinj pazymejima (kuris daznai naudojamas literaturoje
[6]) Q91 = Ey - da1/2h. Jis vadinamas Rabi dazniu. Dabar kosinusa pakeiskime eksponenéiy

suma, ir atsizvelge i tai, kad (Ey — E}) /h = w gauname:

{ &= =105 [1 + exp (—2iwt)] (2.10)

¢y = Qo101 [1 + exp (2iwt)]

(2.10) lygciy sistemos sprendinys nedaug pakistu, jei atmestume eksponentes, esancias de-
singje puseéje. Ta galima pamatyti iS [2], kur 40-to skyriaus pabaigoje yra iSsprestas panasus
uzdavinys. Eksponenciy (2.10) atmetimas yra tas pats, kas vietoje kosinuso (2.9) virSutinéje
lygtyje rasyti exp (iwt), o apatinéje lygtyje rasyti exp (—iwt). Todél eksponentes vietoje kosi-
nusy galima rasyti paciame Hamiltono operatoriuje (2.7). Tada hamiltonianas supaprastéja iki
tokio:

H, =y E, /wqu - ngg/w;..dq — 1h€25, exp (iwt) Un /wg...dq—l-
(2.11)
+ ihif9; exp (—iwt) ¢2/¢f...dq

Toks hamiltonianas duoda atsakyma j anksé¢iau uzduota klausima, kas vyks su atomu: bu-

11



sena periodiskai keisis nuo 1, prie 15, o svyravimy daznis ir yra Rabi daznis (29;. Atsakymas
yra logiskas, nes kuo didesnis elektromagnetinés bangos intensyvumas, tuo didesnis gaunasi

Rabi daznis, o tada atitinkamai tuo dazniau vyksta svyravimas tarp buseny.

2.1 A-tipo atomas ir jo ,,tamsi“ busena

Anksciau nagrinéjome du atomo energetinius lygnenys. Dabar nagrinésime konkrecig atomo
lygmeny konfiguracija, kuri vadinasi A-tipo. Sakykim turime du energetiskai artimus lygmenys,
tarp kuriy Suolis yra draustinis, ir vieng aukstesnés energijos lygmenj 1 pav. Dabar atomas yra
apsSvieCiamas dviem lazeriais, kurie sukelia Suolius tarp pirmo ir trecio, ir tarp antro ir trecio

lygmeny. Jei Siy spinduliuo¢iy Rabi daznius pazymésime Qp = ds1 Ep/2h ir Q¢ = ds2Ec/2h,

Y,
Qp ¢

AV AVAWVEANY o

——v
v

1 pav.: A-tipo atomo lygmeny konfiguracija

tai pagal (2.11) Hamiltono operatoriaus narys, atitinkantis saveika su lazeriais, atrodys taip:

V = —ih0 exp (iwpt) 1y /wg...dq + ihQp exp (—iwpt) 1/13/1/)f...dq—

(2.12)
—ihQ exp (iwct) LZJQ/Q/J?*)...dq + ihQde exp (—iwct) @Z)g/@b;...dq
Mums reikia spresti Sredingerio lygti:
i eV Y =0 (2.13)
ot e0 — .

Jei operatoriy, esanti (2.13) kairéje puséje uzrasyti matriciniu pavidalu ¢; exp (E;t/ih) funk-
ciju bazéje, tai uzdavinys susives j tikrinés f-jos, kurios tikriné verté A = 0, radima. Tagi
operatoriaus matrica yra:

0 0 hQ%
0 0 RO (2.14)
—ihQlp  —ihQo 0

Ji turi tris tikrines vertes: A\ = 0 ir Aoz = £h\/|Qp|* 4 [Qc|*. Nulinés tikrinés vertes
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tikriné f-ja yra tokia:
_ Qevrexp (B) — Qpyyexp (£2)

VIl + 100/

Tokia busena vadinama .tamsi“, nes, nors ir lazeriai sukuria Suolius j buseng, taciau ji
» ) ) 3 )

(3

(2.15)

visiskai neieina j busenos (2.15) iSraiska. Dar reikia atkreipti démesj i tai, kad Rabi dazniai Qp
ir Q¢ priklauso nuo atomo masés centro padeties r, o tuo paciu ir ,tamsi“ busena priklauso
nuo to, kur yra atomas. Todeél, jei norime, kad judant atomui per sviesos pluostus Qp ir ¢ jo
judéjima aprasytu léto judéjimo lygtis (1.17), jis turi judéti pakankamai létai, kad elektroniné

busena spétu pereiti vis | nauja ,tamsig“ busena.

2.2 Efektyvus magnetinis laukas

Dabar teikdami, kad f-ja (2.15) yra ta pati f-ja x i$ 1 skyriaus, galime paskaiciuoti kokie
vektorinis ir skaliarinis potencialai atsiranda léto judéjimo (1.17) ligtyje. Vektorinj potenciala

paskaiciave pagal (1.18) formule gauname:

ih
A—
2 (12¢]" + 1Q201%)

[—QCV% L OEVQe — QpVOS + Q;;VQP] (2.16)

Galime dabar pasinaudodami kalibruotés transformacija, aprasyta 1 skyriuje, pasiekti, kad

dydis Q¢ buty tik realus. Tada jvede tokj zyméjima:

Qp

(= 0 ¢l exp (i5) (2.17)

supaprastiname (2.16) iSraiska iki tokios:

2
= _n'C'_VS; (2.18)
1+ ¢
Galima paskaiciuoti ir efektyvuji magnetinj lauka:
2
B =rotA = h% (2.19)
(1+1¢F)

taciau jis néra tas pats, kas tikras magnetinis laukas, nes (1.17) lygtyje prie A nera jokio kruvio.
Toliau pasinaudoje (1.19) paskai¢iuojame skaliarinj potenciala:

B¢ (V8) + (V)
2M (14 ¢

o= (2.20)
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2.3 Dviejuy priespriesais sklindané¢iuy $viesos Gauso pluosty indukuotas

magnetinis laukas

Imkime dabar konkrety pavyzdj. Atomas, esantis ,tamsioje” busenoje yra veikiamas dviem

priespriesai sklindanciais Gauso pluostais. Sakykim pluostai sklinda y kryptimi (zr. 2 pav.).

:ﬂ'fh{y

LA AL T T
Sl
SELRIAL

o g .".J‘

e

2 pav.: Priespriesais sklindantis Sviesos Gauso pluostai

Elektrinis laukas tokiy pluosty atrodys taip:

— Az /2)?
Ep = Ejexp (—W) cos (wpt — kpy)
o
(2.21)
(x + Ax/2)2
Eq = Ejexp e (wet + key)
¢ia Ax - atstumas tarp pluosty maksimumo padéciy.
Tokiy banguy Rabi dazniai bus:
z— Az /2)? ‘
QP = QO exp (—%) exXp (kay)
ot A /2)2 (2.22)
x x .
QC = QO exp <—T> exXp (—chy)

Tuomet skai¢iuojame vektorinj ir skaliarinj potencialus, bei efektyvyji magnetinj lauka:

hkexp (z/a)

A= 1 texp (:v/a)ny

(2.23)

14



—hkAz

" o2 cosh? (az/2a)n (2.24)
Ry KL (4a?)
o= gypomla/a) oL, (2.9

¢ia k = kp + kg, 0 a = 02/4Az. Magnetinio lauko pasiskirstyma erdvéje paizduoja 3 pav.

0

Xo

Magnetinis laukas santykiniais vienetais

Axior
Axioc
Axioc

I
N
&)

3 pav.: Magnetinio lauko, indukuoto dviejy priespriesais sklindanciy Gauso pluosty, priklauso-
mybé nuo erdvinés koordinateés

2.4 Stovincios ir ploks¢ios bangy indukuotas magnetinis laukas

Cia nagrinésime stovindios ir plok$¢ios bangy indukuotus potencialus. Stovinti banga pada-
roma paleidus dvi plokscéias bangas priesingomis kryptimis. Paskaiciuokime kokia gausis banga,

jei paleisime dvi vienodo daznio bangas kaip parodyta 4 pav. Bangos vektoriai:

ky=kn,+kng
(2.26)
k_=kn,—kn,

Tada bangos elektrinis laukas:
Ep = Epg cos (wt — k,z) cos (k) (2.27)

Matome, kad gavome stovincia bangg iSilgai x asies, taciau isilgai z asies banga sklinda.
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Z

>
X

4 pav.: Stovincios iSilgai vienos aSies bangos formavimas

Antras pluostas, kuriuo veiksim atoma, bus paprasta plokscia banga. Taigi bangy Rabi dazniai:

Qp = Qpg cos (k) exp (ik,2)
QC = QCO exp <i\/ k’g + k9262>

Dabar skaiciuojame vektorinj potencialg:

(2.28)

Qpol? cos?
A= _p Sl cos” (ko) (k:z—\/k:erk:g) n. (2.29)

1Qc0]” 4 [Qpo|” cos? (ky)
Tuomet efektyvus magnetinis laukas bus:

h (« /R R2 — k;) kog? sin (2k, )

(g% + cos? (kpx)]?

B = n, (2.30)

Cia jvestas zymejimas g = |QCO|2 / |on|2 kuris yra proporcingas plokscios ir stovincios bangy
elektriniy lauky amplitudziy santykiui. 5 pav. patektas grafikas magnetinio lauko santykinés
amplitudeés su jvairiomis g vertémis.

Magnetinis laukas gaunamas periodinis, be to matome, kad kai ¢ — +0, kitaip tariant
mazinant plokscios bangos amplitude, laukas taske x/k, = /2 iSauga i begalybe. Kyla klau-
simas ar si begalibe yra fizikine (gali smarkiai jtakoti eksperimena) ar tai tiesiog matematinis
nesklandumas. Kai pikai auga j begalybe jie pasidaro vis siauresni. Tai klausimas yra kokiu
greiciu siauréja pikas, kai jis auga j begalybe. Siauréjimo greiti reikétu lyginti su delta f-jos
siauréjimo grei¢iu. Jei pikas siauréja taip, kaip delta f-ja, tai begalybé fizikiné. Jei greic¢iau
siauréja negu auga j begalybe, tai toks rezultatas eksperimente nebutu pastebimas, ir galima

laikyti, kad magnetinis laukas neauga j begalybe. Delta f-ijy seka turi tokig savybe:

im, [ 6(2) 1, (x)do = 0) (2.31)

g——+0

¢ia ¢ (z)- bet kokia tolidi f-ja, o f, (z) yra funkcijy seka, kuri artéja prie delta f-jos, kai g artéja
prie nulio. Taigi mums reikia integruoti (2.30) ir ieskoti ribos, kai g artéja j nulj. Atlikus visa

matematika (jos ¢ia neiSrasinesiu), pastebime, kad (2.30) néra delta f-iju seka, todél begalybe,
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—
1

|
%)
!

Magnetinis laukas santykiniais vienetais

|
w
1

0 1 2 3 4 5 6
x-k,
g=1
g=10.35
g=102

5 pav.: Magnetinio lauko erdvinis pasiskirstymas

atsirandanti kai ¢g artéja j nulj neturi fizikinés prasmes.

2.5 Gauso ir pirmos eilés Ermito — Gauso Sviesos pluosty indukuotas
magnetinis laukas

Dabar panagrinékime kokj magnetinj lauka indukuoja du Sviesos pluostai, vienas is kuriy

yra Gauso pluostas, o kitas — pirmos eilés Ermito — Gauso pluostas. Be to, nagrinésime ta

atvejj, kai pluostai sklinda priespriesiais vienas kitam. Panasiai kaip ir (2.21) lygtyse pluostus

aprasys toks elektrinis laukas:

2
Ep = Epyxexp (—%) cos (wpt — kpy)

, (2.32)
x
E- = Eqgexp —;) cos (wet + koy)
Tokiy pluosty Rabi dazniai yra:
x? ,
Qp = Qpox exp (—;> exp (ikpy)
(2.33)

x? _
Qc = Qcoexp (—;) exp (—ikcy)
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Cia mums patogu jvesti Zymeéjima Qpy = A/B, 0 Qo = A. Nes kaip véliau pamatysime,

mus domins tik Rabi dazniy amplitudziy santykiai. Taigi sunormuoti Rabi dazniai:

A 2
Qp = —xexp (—x—> exp (ikpy)
B o2
(2.34)

2

x .
Qc = Aexp (—;) exp (—ikcy)

Dabar pagal (2.18) ir (2.20) skai¢iuojame indukuota vektorinj ir skaliarinj potencialus. Vek-

torinis potencialas gaunasi turintys tik y komponente ir priklauso tik nuo x:

A(x) =A, (v)n, (2.35)
_ —h(2/B)* (kp + ke)
Ay (z) = 1+ (a:'/B)2 (2.36)

Skaliarinis potencialas priklauso tik nuo z:

R 1+ (ke + ko) a?
¢(2) = 57rp 1+ /B (2.37)

Skaliarinio potencialo priklausomybe nuo x vaizduoja 6 pav.

o(x)
h2/(2M B?)

-
(=]
L

20

f=3!
o

-15 -10 -5 10 15
o/ kE + k2
B\l +ki=5
B\/k3 +k2=10
By/kE + 1% =20

6 pav.: Skaliarinio potencialo erdvinis pasiskirstymas
Indukuota magnetinj lauks galima paskaiciuoti pagal (2.19) formule, taciau as israiskos

nerasysiu, o ji tik pavaizduosiu grafiskai (zr. 7 pav.). Magnetinis laukas gaunasi turintis tik z

komponente, ir priklausantis tik nuo x.
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-15 -10 -5 0 5 10 15

kp+kc)l
kﬁ+kc’

7 pav.: Magnetinio lauko erdvinis pasiskirstymas

3 Kvantinés dalelés judéjimas nevienaly¢iame magnetinia-

me lauke

Jau iSnagrinéjome kaip pagrindinés Sredingerio lygties sprendimas suskyla j du uzdavinius:
greito judéjimo lygties sprendima, ir 1éto judéjimo lygties sprendimag. 2 skyriuje iSnagrinéjome
greito judéjimo lygties sprendima, ir atskiriem atvejam suskaic¢iavome vektorinius ir skaliarinius
potencialus, atsirandanéius léto judéjimo lygtyje. Siame skyriuje nagrinésime léto judéjimo
lygties (1.17) sprendima.

Klasikinés dalelés, judéjimo magnetiniame lauke, uzdavinys yra sprendziamas jau gana se-
niai. Yra zinoma nemazai analitiniy iSraisky dalelés trajektorijos, judant jvairiy konfiguracijy
magnetiniuose laukuose. Kvantinés dalelés judéjimo magnetiniame lauke uzdavinys yra zymiai
sudétingesnis. Tokj, judéjimo pastoviame magnetiniame lauke, uzdavinj pirmas suformulavo ir
iSsprendé 1930 m. rusy mokslininkas L. D. Landau. Mus domina judéjimo magnetiniame lauke
uzdavinys, kad apskai¢iuotumeéme, kaip atomas judés, indukavus efektyvyji magnetinj lauka.

Kad rastume dalelés, esan¢ios magnetiniame lauke, bangine f-ja reikia spresti Sredingerio
lygtj su vektoriniu potencialu:

- (—ihV — A (r, t))2

ih%a(’r,t) = Ha(r,t) = i +o(r,t)| a(r,t) (3.1)

Nagrinéjimg supaprastinsime, laikydami, kad A turi tik y komponente, kuri priklauso tik
nuo x, taip pat laikysime, kad ¢ priklauso tik nuo z. Tokiu atveju magnetinis laukas bus toks:

0A, (x)
ox

B =rot (4, (z)n,) = n, (3.2)

Kadangi magnetinis laukas turi tik z komponente, o magnetiné jéga bus statmena z asiai,
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tai judéjimas iSilgai 2 asies mums néra idomus. Todél apsiribosime dvimaciu atveju, t.y. V =

a%nw + (%ny, oa=a(x,y,t). Tada isslkeista (3.1) ligtis atrodys taip:

il oyt = [ (cre 2 22 a2 b2 @)) 4w eyt (33)
50 (@Y1 = | 577 52 e y (x 9 S (x o (z)| a(x,y, .

Lygties (3.3) sprendimo ieskosime tokiu pavidalu:

a(x,y,t) = LV (2,t) exp (iKy) (3.4)

¢ia L yra kvantavimo ilgis iSilgai y asies. Reikalaudami, kad f-ja buty periodiné isilgai y asies,

uzdedame salygas bangos vektoriui K:
K=— (3.5)
¢ia j - sveikas skaic¢ius. Taip pat reikalaujame f-jos normuotumo:
[ 1o ol e =1 (3.6
Dabar jstate (3.4) i (3.3) gauname lygtj f-jai ¢ (z,t) rasti:
.0 .

¢ia Hg yra:

Pasirenkam sprendinj taip:
Vg (z,t) = Y (z) exp (—iwht) (3.9)
Gauname stacionarig Sredingerio lygti:
Hicbfe = huide (3.10)

¢ia n yra kvantinis skaic¢ius, kvantuojantis lygmenis. Reikia atkreipti démesj j tai, kad indeksas
K prie daznio w}. reiskia, kad w} priklauso nuo K. Todél (3.10) néra tas pats, kas mums
zinoma stacionari Sredingerio lygtis.
Dabar sakykim, kad mus domina dalelés grei¢io komponenté iSilgai y asies. Greic¢io opera-
torius atrodys taip:
gl - Hy by — A ()
v ih M

(3.11)
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Kadangi mes pasirinkome sprendinj (3.4) forma, tai:

hiK — A, ()
0= —— (3.12)
Pasinaudojus (3.8) greicio operatoriy galime isreiksti taip:
. 10Hk
= K 1
YT R oK (3.13)

O vidutinj dalelés greitj galima surasti taip:

* 1 nks n I nk 1 n 10 n
(vy) = //a vyadrdy = + /IDK Dy dr = o oue /%{ Hypgdr = 7 5wk (3.14)

IS ¢ia matyti, kad dalelé tures greitj isilgai y krypties tik tuo atveju, kai operatoriaus Hy
tikriné verté wy priklausys nuo K. Pavyzdziui vienalyc¢io lauko atveju wi nepriklauso nuo K,
todeél dalelé netures greicio isilgai y krypties.

Dabar mes panagrinésime, kaip galima surasti (v,), kai magnetinis laukas yra nevienalytis,
taciau erdvéje kinta mazai. Paprastumo délei operatoriaus (3.8) antra ir trefig sumos narius

pazymeékime taip:

Ui () = PES O (3.15)

Sakykim, kad prie fiksuoto K jis turi minimuma taske z = xg, t. y. OVi (zx) 0z = 0.

Tada xg galima surasti is salygos:

_hK = Ay (zk) 04, (2k) n ¢ (k)
M ox ox

—0 (3.16)

Jeigu operatoriy Vi (x) skleisti Teiloro eilute tasko zx aplinkoje ir imti tik tris pirmus

narius, tai jis atrodys taip:

! ! —i—aVK (k) 8217;( (rx) (x — xK)Z aQVK (rx) (x — JCK)Q

Vi () = Vi (zx) o (x — 2x)+ = Vi (zx)+

Ox? 2 0x?

2
(3.17)

Taip isskleistas operatorius Vi (x) atitinka harmoninio osciliatoriaus potenciala. O harmo-
ninio osciliatoriaus lygties sprendiniai yra zinomi (tai Ermito — Gauso polinomai), bei zinomos
tikrines vertés wi. O zinant w} pagal (3.14) galima rasti grei¢io isilgai y asies operatoriaus
vidurkj (v,). Dydis (v,) mus domina, nes eksperimento metu galima matuoti greiti, ir tai yra
irodymas, kad yra sukuriamas efektyvusis magnetinis laukas.

Veliau mes panagrinésim tikrines vertes wj su konkreciai uzduotomis A, (z) ir ¢ (x) verteé-
mis, bei suformuluosime salygas, kuriom esant galioja (3.17) skleidinys. O dabar panagrinésime
kaip supaprastéja wi ir (v,) israiskos, atskiru atveju kai ¢ (z) = 0, o A, (x) yra monotoniné
f-ja. Tada % niekada nebus lygi nuliui. Tokiu atveju salyga (3.16) taskui zx rasti tampa
tokia:

hK — A, (xk) =0 (3.18)
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Tada skleidinys (3.17) supaprastéja iki tokio:

~ 1

Vi (z) = oY B. (zx)] (z — wx)? (3.19)

da B, (rx) = 2 A, (vk) — magnetinio lauko 2- osios komponentés reikimé minimumo taske
rx. Esant tokiam operatoriui Vie (x) tikriniy veréiy lygtis (3.10) kaip jau minéjau susiveda prie

harmoninio osciliatoriaus lygties, kurios tikrinés vertés bus:
wg = n+1/2)B, (zk) /M (3.20)

Tada pagal (3.14) galime surasti vidutine greicio projekcijos i y asj verte:

(1) = (n+1/2) 72 B (a (K) (3.21)

3.1 Dvieju priespriesiais sklindanc¢iy Gauso pluosty indukuoto mag-

netinio lauko ijtaka atomo judéjimui

Naudodamiesi 2.3 poskyryje gautais rezultatais, mes ¢ia panagrinésime atomo judéjima
dviejy priespriesas sklindanc¢iy Gauso pluostu sukurtame potenciale. Kaip ir 2.3 poskyryje
musy pluostai sklis isilgai y krypties. Tuomet mums tinka Siame skyriuje iSnagrinéta teorija.

Atomo mases centro judéjimui aprasyti naudosimeés (3.10). Siuo atveju Hamiltoniamas yra:

- 9> WK — A, (2)]
e =M ™ am

+ ¢ () (3.22)
¢ia A, (x) imamas i§ formulés (2.23), o ¢ (x) i$ formués (2.25). Taigi pilnai Hamiltonianas
uzsirasys taip:

. h* 02 n? exp (z/a) 1
Hy = + K? + 2Kk + K?
K ( ) 1+exp(xz/a) 16cosh® (x/ (2a)) a?

oM ox? ' 2M (3.23)

Paskutinj nar} {;—- 5 1S visos Hamiltoniano iSraiskos galima iSmesti, nes 1/a =~

(;/(211))11
Ax/o? ~ 1/o < k. Taip yra, todeél, kad Gauso pluosto charakteringas plotis yra Zymiai didesnis
uz to pluosto sviesos bangos ilgj. Taigi priminsiu, kad dydis K yra proporcingas atomo greicio
y dedamajai, o dydis k£ yra Sviesos pluosty banginiy vektoriy suma. Todél leidziant atomus j
Sviesos pluostus su jvairiom greic¢io vektoriaus y dedamosioms gausim skirtingus hamiltonianus,
o tuo paciu ir skirtingus judéjimus. Panagrinékim, kaip atrodo efektyvusis potencialas prie
jvairiy K verCiy. Pirmai jsiveskim tokius bedimensinius dydzius: v = K/k - atspindi atomo

greic¢io y dedamaja, X = z/a - ikso koordinaté normuota j pluosty charakteringus dydzius.
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Dabar perrasykim hamiltoniana (3.23) tokiy pavidalu:

-

Hyg = — X .
“= o |Taekeaxe ) (3:24)
exp X
X)=u’+ (2 1) ———— .
Vo (X) =u”+ (2u+ )1+epr (3.25)

R2k?
2M

Taigi mus domina kaip atrodo potencialas V,, (X) prie jvairiy u verciy. Paskaic¢iuokim

¢ia hamiltoniano pradzioje iskéléem dydj nes j ji normuosim atomo energija.

asimptotines reiksSmes:

Vieo = Jim V. (X) = (u+ 1) (3.26)
Voo = lim V, (X)= u? (3.27)

Laikom, kad atomai juda iS minus begalybés j plius begalybe. Dabar matom, kad prie
u = —1/2 potencialas plius begalybéje ir minus begalybéje sutampa, todél dalelés energija
nepakinta pereinant per Sviesos pluostus. Jei u > —1/2, tai atomo energija turi sumazéti, jei

u < —1/2 tai energija turi padidéti. Potencialas prie jvairiy u veréiy yra pavaizduotas 8 pav.

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 éXé 8 10
U =-1.2
Uu = -0.,5
u =20
u =0,7

8 pav.: Potencialas prie jvairiy parametro verciy

Taigi dabar uzrasysime Sredingerio lygti dalelei potenciale V,, (X). Pirmai jvesime bedimen-
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sine energija ¢ = F/ (Z{f) Dabar lygtis atomo masés centro judéjimui uzsirasys taip:
d? exp X
———=, (X 2E% (2 1) —— 4 (X) — a®k? (e —u?) ¢ (X) =0 3.28
e () 0P (Quot 1) 0, (X0) = 0 (e = 0?) i () (3.28)

Pradzioje sprendinio ieskosime tokiu pavidalu:

ciexp (K;X) +crexp (K. X) kai X <0
Yu (X) = crexp (K, X)  kai X >0 (3.29)
p(X) kai X =0

¢ia ¢ zymi kritusia, r - atsispindéjusia, o t - praéjusia bangas. [state sprendinio forma (3.29) j

lygti (3.28) gauname salygas bedimansiniams banginiams vektoriams:

K, =—-K, = akve — u? (3.30)

K, = aky/e — (u+1)° (3.31)

Taigi jei ziurétume j kritusig ir praéjusig bangas, tai dalelés grei¢io x dedamoji bus:
hk )
M\/&T—UQ kai X <0

hk
M‘/g_ (u+1)° kai X >0

Dabar rasime greicio y dedamaja. Kaip buvo parodyta grei¢io y dedamosios operatorius

V, = (3.32)

yra (3.12), o pilna banginé f-ja atrodo (3.4) forma, todél grei¢io dedamoji prie fiksuoto X bus:

hk exp X
= [ o« (X. ) b,a(X - e .
Vy /a (X, y) oya (X, y) dy (u+1+eXpX) (3.33)

Matom, kad praéjus sviesos puostus kinetiné energija lieka ta pati, nes Fy = % (V$2 + V;/z) =
%8 tiek prie X — —oo, tiek prie X — +oo. Taigi praéjus sviesos pluostus pakinta atomo
vidiné busena, o kinetiné energija nepakinta. Tik persiskirsto tarp x ir y krypc¢iy. Uzduotai
e vertei parametras u gali kisti tik tam tikrose ribose, nes u atspindi y greic¢io komponente.
Taigi panagrinésime, kokiose ribose gali kisti « uzduotai ¢ vertei. Dalelé prie pluosty ateina is
—00, todél uzduotai energijai ¢ parametras u gali kisti nuo —/e iki /e (Zr. (3.32) virSutine
dalj). O jei dalelé praéjo pluostus, tai parametras u gali buti nuo —/e — 1 iki /e — 1 (Zr.
(3.32) apatine dalj). IS ¢ia aisku, kad jei tik u yra i$ intervalo nuo /e — 1 iki /¢, tai dalele
butinai atsispindés nuo pluosty, nes priesingu atveju jos greic¢io y komponentés kvadratas virsys
kinetine energija. Zemiau pateikiamas 9 pav. iliustruoja kokios dalelés praeis $viesos pluostus,
o kokios atsispindés nuo jy.

Zitrint j bedimensinius banginius vektorius matom, kad jie yra tos pacios eilés, kaip ir dydis
ak. Kadangi ak > 1, tai dalelés de-Broilio bangos ilgis yra mazas lyginant su potencialo (3.25)

charakteringuoju ploc¢iu. Reiskia turim kvaziklasikinj atveji. Taigi galime nesunkai apytiksliai
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9 pav.: Galimos parametro u vertés prie jvairiy kinetinés energijos verciy. Geltona spalva zZymi
galimas u vertes, kai dalelé praeina Sviesos pluostus, o pilka spalva Zzymi galimas parametro u
vertes, kai dalelé atsispindi nuo jy.

surasti bangine f-ja (zr. [2]). Jos ieskosime tokiu pavidalu:
y (X) = exp (iako (X)) (3.34)

(3.34) istate i (3.28) gauname lygti f-jai o (X):

exp X

"2 i// 2
— +—0c +le—uv'—2u+1) —————
(") o e—u”—(2u )1 p—

=0 .
- (3.35)

F-ja o (X) skleisime a—lk laipsniais, ir pagal trikdziy teorija ieskosime nulinés ir pirmos pa-

taisos:
o1 (X) | 02(X)

X)= X 3.36
Taigi (3.36) jstate i (3.35), nulinei pataisai gauname:
N2 9 exp X
—euw?— Qut1) P2 .
(09" =e—u"— (2u+1) [ rop X (3.37)

Paskutineés lygties desinéje puséje esantis dydis turi lokalaus impulso kvadrato prasme, todél
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ivesime tokj zZyméjima:

p(X) = \/s—u2—(2u+1)% (3.38)
Tuomet
oy = /p (X)dX (3.39)
Paskutinis integralas integruojamas analiziSkai, taciau turi pakankamai sudétingg israiska.
Iveskim zyméjimg B = % Tada:

o9 =Ve — u? [X—ln <QB+(B—I— 1)6XpX—|—2\/§\/1—l—eXpX\/B—f—eXpX)] +

(3.40)
+1/e— (u+ 1)21n (B—I— 14+ 2exp X +24/1 +epr\/B+epr>
Toliau pirmai pataisai gauname lygt;:
iog
o) = 20 (3.41)

IS jos 01 = %ln oy = %ln p(X). Taigi zinant nuline ir pirma pataisas, banginé f-ja uzsiraso
taip:
exp X

m) exp (iakog (X)) (3.42)

wu(X):C’(g—UQ—(Qu—i-l)

Dabar ieskosime, kokj dalelé jgyja fazés poslinkj pra¢jus pluostus. oy asimptotinés israiskos

yra tokios:
o) %\/5—(u—|—1)2X—i—2\/5—(u+1)2[ln2—\/§ln<\/§+1>}:\/5—(u+1)2X+042
X—4o0

(3.43)
of) %\/5—u2X—i—\/5—(u+1)2[21n<\/§—|—1>—2\/§1n2—\/§1n3]:\/€—u2X—i—041
X——oc0

(3.44)

Taigi fazés poslinkis, kurj jgyja dalelé praéjus sviesos pluostus:

o= ak(az — 1) =aky/= = (w+ 1) [2(14VB) (W2 = (VB+1)) + VB B| (3.45)

Zemiau 10 pav. yra pavaizduota fazés poslinkio priklausomybé nuo parametro w.

3.2 Gauso ir pirmos eilés Ermito — Gauso pluosty indukuoto magne-

tinio lauko jtaka atomo judéjimui

Poskyryje 2.5 mes suskai¢iavom kokj skaliarinj (zr. (2.37) formule) ir vektorinj (zr. (2.36)
formule) potenciala indukuoja Gauso ir pirmos eilés Ermito — Gauso pluostai. Sio skyriaus

pradzioje mes parodéme, kad jei indukuotas magnetinis laukas nevienalytis, tai toks laukas
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10 pav.: Fazés poslinkis esant uzduotiéms parametrams ¢ = 10 ir ak = 10*

gali sukelti atomo judéjima (pagal (3.14) matom, kad greic¢io dedamosios vidurkis (v,) gali buti
nelygus nuliui). Dabar mes panagrinésime detaliau operatoriy Vi () (zr. (3.15) pazyméjima),
jo skleidinj (3.17), bei suformuluosime salygas, kada skleidinys galioja.

Taigi operatoriaus Vi (x) israiska, tuo atveju, kai skaliarinj ir vektorinj potencialus sukelia

minéti sviesos pluostai, bus:

A h2

1
Vielw) = o3 [+ (/B)]

(K—ka—l-k'c) (I/B) + K%+ 52 [1 n (I‘/B)Q]

(3.46)

Operatorius Vi (x) nuo K priklauso kaip nuo parametro. Mus domina tik tokios K para-

metro reikimes, kai Vi () turi vieng minimuma. Tai uzdeda K parametrui tokig salyga:

_]fp-i-k’c 1

K
> > T B (ke + ko)

(3.47)

Priesingu atveju f-ja (3.46) turés viena maksimuma arba du minimumus. Dviejy minimumu
atvejis mus nedomina, nes barjeras tarp minimumy yra pakankamai mazas ir néra prasmeés
skleisti (3.46) f-ja minimumo aplinkoje, nes atomas pereidinés i vieno minimumo j kita.

Kad buty aiskiau 11 pav. pavaizduota f-ja (3.46) esant konkretiems parametry reikSméms
(horizontali asis normuota j B vienetus). Matom, kad f-ja panasi j parabole, kai x/B artimas
nuliui. Mes galim potencialg aproksimuoti parabole tik tuo atveju, jei parabolinés aproksima-
cijos sprendinys (harmoninio osciliatoriaus uzdavinio sprendinys) pasidaro beveik lygus nuliui
prie tokiy x reikSmiy, kai paraboliné aproksimacija pradeda daug skirtis nuo tikro potencialo.

Tokiu atveju dalelé nesuvoks, kad yra neparaboliniame potenciale. Tokie reikalavimai, kaip
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11 pav.: Funkcija Vi (x), esant konkretiems parametrams

véliau pamatysime uzdés papildomg salyga parametrui K.

Pradzioje suraskime potencinés duobés gylj:

N A h? 1
g::}i_)IEOVK (I) —VK (0) = m |:(K+l€p+k?c)2+K2+§:| (348)

Dabar potencialg (3.46) skleidziame nulio aplinkoje:

) 2 {K? Nl } B2 {(2[( +kp+ ko) (kp + ko) 2 } P =Vi(z) (3.49)

Vie (2) ~ —— 2
i (@) = oy 52| o B2 Bt

Taigi skirtumas tarp skleidinio ir tikro potencialo yra:

e _/BY
A(z) = Vi (2)=Vik (2) 2M{32 [2 1+(x/B)2}+(k’P+kc)(2K+/€P+kC)1+(x/B>2
(3.50)

.. o1 . v .. e e v . . — 0 2
Harmoninio osciliatoriaus uzdavinio sprendinio zZemiausia busena @/J%) () ~ exp <—2f?> yra

Gauso f-ja, kurios charakteringas plotis yra:

<3)2 = ! (3.51)
B _\/(kp+kc)<2K+kp+kc)B2—2 '

Dabar panagrinésim kokioms K reikSmems yra tenkinama salyga A(x =0) /g < 1 t. V.
kokioms K reikSméms potencialg Vi (z) galima aproksimuoti parabole. Priminsiu, kad K

negali buti labai neigiamas, nes galioja (3.47) salyga.
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BQ(kPJrkc)) tai A — +o0. Taigi ribinés K vertés

Jei paimsim ribine verte (K = —%the 4
netinka.

Jei paimsim K =~ 0 tai

(2)2 L A=) ! <1 (3.52)
B B(kp—f—k?c) g B(kp—f-k’c) [B (kip—l—k()) — 1]

todeél kad sandauga B (kp + ko) > 1. O sandauga yra zymiai didesné uz vieneta, nes B
pagal savo fizikine prasme yra charakteringas pirmos eilés Ermito — Gauso pluosto plotis. O
charakteringas Sviesos pluosto plotis turi buti Zymiai didesnis uz sviesos bangos ilgi, priesingai
pluostas isplis dél difrakcijos.

Jei paimsim labai didele K reiksme lyginant su (kp + k¢) reikSme, tai:

(0 )2 1 Az =o0) 1
=) = = = 3 <1
B B\/2K (kp + k¢) g 2B2K (kp + k¢) + B2 (kp + kc)” — 1
(3.53)

Taigi parabolini artéjima galima taikyti tada, kai K € [0, +00).
Taikant parabolinj artéjima daznis w} (jis yra tikriné hamiltoniano verté zr. (3.10)) iSsi-

reiskia taip:

h 1 h ]Cp—i-kc 2 n
L 2K . S O .
W { +B2] +2M\/ = { +kp + ko B?(kp+kc)] (5+1) G5

Svarbus rezultatas yra tas, kad w} priklauso nuo K, ir todél (v,) apskaic¢iuota pagal (3.14)

nebus lygi nuliui, t. y. eksperimento metu matysime atomy judéjima.
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Isvados

« ISnagrinéjus atomo, kaip sudedamos dalelés, turincios vidinius laisvés laipsnius (elektrony
busenos), judéjima iSoriniame potenciale priejom isvada, kad jo judéjimas, jei tik elekt-
rony busena nekinta pakankamai ilga laiko tarpa, gali buti panasus j jelektrintos dalelés

judéjima magnetiniame lauke.

o Veikiant dviem rezonansiniais Sviesos pluostais A-tipo atoma, jo elektronai isliks toje
pacioje busenoje pakankamai ilga laiko tarpa. Tokiu budu galima sukurti efektyvyji

magnetinj lauka.

« Darbe iSnagrinétas dviejuy priespriesiais sklindanc¢iy Gauso pluosty (poskyris 2.3), stovin-
¢ios ir plokscios bangos (poskyris 2.4), taip pat pirmos eilés Ermito — Gauso ir Gauso
pluostu (poskyris 2.5) sukurti efektyvus magnetiniai laukai. Jie gali buti pakankamai
stiprus (turima omeny, kad Landau orbitos spindulys yra zymiai mazesnis uz sistemos
matmenys), todél atominése dujose gali pasireiksti elektrony teorijoje Zinomy magnetiniy

efekty analogai.

o Detaliai panagrinejus dalelés judéjima per Gauso pluostus, suformulavom, kokios turi
buti energijos, kad dalelé praeitu pro pluostus, ir kokios energijos, kad atsispindéty nuo
ju (zr. 9 pav.). Taip pat gavom analizine israiska fazés poslinkiui (3.45), kurj jgyja dalelé

praéjusi pro pluostus. Sis parametras gali biiti matuojamas eksperimentiskai.
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Santrauka

Darbe iSnagrinétas atomo judéjimas isoriniame lauke. Deél iSorinio lauko poveikio j elektrony
judéjima, atomas gali judéti taip, lyg jis buty jelektrinta dalelé, judanti iSoriniame magnetinia-
me lauke. Taip judés atomas tada, kai pradiné elektroniné busena bus tikriné iSorinio lauko
hamiltonianui, bei busena isliks tikriné atomui judant erdvéje. Darbe parodyta, kad tuo atveju
lygtis atomo mases centro judéjimui rasti bus (1.17).

Darbe taip pat iSnagrinéti konkretus isorinio lauko atvejai, t. y. kai iSorinj poveikj atomui
daro monochromatiniai Sviesos pluostai. Pirmu atveju buvo imami du Gauso pluostai. Siuo
atveju sukurto efektyviojo magnetinio lauko erdvinj pasiskirstyma vaizduoja 3 pav. Antru at-
veju buvo paimta stovinti ir plokscia bangos. Siuo atveju sukurto efektyviojo magnetinio lauko
erdvinj pasiskirstyma vaizduoja 5 pav. Trec¢iu atveju buvo imamas pirmos eilés Ermito — Gau-
so ir Gauso pluostai. Siuo atveju sukurto efektyviojo magnetinio lauko erdvinj pasiskirstyma
vaizduoja 7 pav.

Darbe taip pat yra detaliai iSnagrinétas kvantinés dalelés judéjimas Gauso pluosty sukur-
tame potenciale. Gauta analiziné fazés poslinkio israiska (3.45). Sis dydis yra svarbus, nes jis

gali buti matuojamas eksperimentiskai.
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Summary

INFLUENCE OF ARTIFICAL MAGNETIC FIELD ON ULTRACOLD ATOMS

Viktor Novicéenko

In this work we consider the atomic centre of mass motion in laser fields. The external
fields act on electrons of the atom and alter their motion. This influences the atomic centre
of mass motion making the atoms to move similar to the motion of an electric particle in the
magnetic field. This is the case when the state-vectors of electrons remain the eigenstates of
the Hamiltonian during the atomic centre of mass motion. It is shown that the equation for
atom mass center motion is then given by equation (1.17).

Subsequently the atomic motion has been studied for the paricular monochromatic light
beams. In the first case we take counterpropagating Gaussian beams. The corresponding
efective magnetic field is show in 3 pav. In the second case we take a standing wave and a
plane wave. In this case the efective magnetic field is show in 5 pav. In the third case we take
the first order Herrmite — Gaussian and Gaussian beams. The corresponding efective magnetic
field is shown in 7 pav.

The results have been applied to stufy the atomic motion of a quantum particle in the
effective magnetic field induced by shifted counterpropagationg Gaussian beams. We get an
analitical formula (3.45) to calculate phase shift. This result is important, because the phase

the shift can be measured in experiments.
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