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Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÅ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛÂ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÑËÀÁÛÕÁÈ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÅÉ ÍÀ ×ÀÑÒÈÖÛÑ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÌ J = 0! J = 1Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ *, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ **Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àïðåëÿ 2001 ã.Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë, ïîðîæäàåìûõ âîçäåéñòâèåì ñëàáûõèíòåð�åðèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ïðîèçâîëüíîé òðåõìåðíîé êîí�èãóðàöèè íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöûñ êâàíòîâûì ïåðåõîäîì J = 0 ! J = 1. Ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïî-ëÿ, ñóùåñòâóþò ïðîñòûå òðåõìåðíûå êîí�èãóðàöèè áèãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ñîîòíîøåíèåììåæäó âèõðåâîé è ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòàìè âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû ìîæíî ïðîèçâîëü-íî óïðàâëÿòü, ïåðåñòðàèâàÿ ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè èíòåð�åðèðóþùèõ ñâåòîâûõ âîëí. Ïðè òàêîé ïåðå-ñòðîéêå ñòðóêòóðû âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû âîçíèêàþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå òèïû âèõðåâîãîè áåçâèõðåâîãî ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê èõ òðåõìåðíîé ïðî-ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè â ÿ÷åéêàõ ý��åêòèâíîé ñâåòîâîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì, çíà÷èòåëüíî áîëüøèìäëèíû âîëíû ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì óñòîé÷èâîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöïî çàìêíóòûì îðáèòàì âíóòðè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê.PACS: 42.50.Vk, 32.80.Pj, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîãîóïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëè�çàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ [1�3℄ ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîí�íûõ ñèë [4℄, èíäóöèðîâàííûõ èíòåð�åðèðóþùèìèáèãàðìîíè÷åñêèìè ñâåòîâûìè ïîëÿìè. Äàííàÿ èäåÿáûëà âïåðâûå âûñêàçàíà â ðàáîòàõ [4�7℄ è ïîëó÷è�ëà ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â öåëîì ðÿäå òåîðåòè÷å�ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [8�20℄. Âñèëüíûõ ïîëÿõ âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëàèìååò ïîðÿäîê ñèëû âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ, íå íàñûùàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ è çíàêîïîñòîÿííà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ�ùèõ äëèíó âîëíû ñâåòà. Äðóãîå çàìå÷àòåëüíîå ñâîé�ñòâî âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë, ïðîÿâëÿþ�*E-mail: krasn�ks
.krasn.ru**E-mail: psp�beep.ru

ùååñÿ êàê â ñèëüíûõ, òàê è â ñëàáûõ áèãàðìîíè�÷åñêèõ ïîëÿõ, � óïðàâëÿåìîñòü åå ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû [5; 6; 14; 15℄. Â ñèëüíîì áèãàðìîíè÷å�ñêîì ïîëå âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëà â îá�ùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò íàðÿäó ñ ïîòåíöèàëüíîé òàê�æå è âèõðåâóþ êîìïîíåíòó, íî ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó íèìè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïîñðåäñòâîì âàðèà�öèè íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåð�åðèðóþ�ùèõ âîëí. Îò ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò õàðàêòåð ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòèö [6; 21; 22℄. Â ñëó÷àå ñëàáîãî áèãàðìî�íè÷åñêîãî ïîëÿ (êàê ïîêàçàíî â [6℄ äëÿ ïîëåé äâóìåð�íîé êîí�èãóðàöèè) âûáîðîì ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿìîæíî ïîäàâèòü âèõðåâóþ êîìïîíåíòó âûïðÿìëåí�íîé ðàäèàöèîííîé ñèëû è ñíÿòü òåì ñàìûì �óíäà�ìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (òèïà îïòè÷åñêîé òåîðåìûÈðíøîó [23℄), ïðåïÿòñòâóþùèå óñòîé÷èâîé ëîêàëè�çàöèè ÷àñòèö ñèëàìè ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëå�íèÿ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå.Îäíàêî äàííûå âûâîäû î âåñüìà ïðèâëåêàòåëü�1135



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íûõ ñâîéñòâàõ âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèëîñíîâûâàëèñü íà ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõïðîñòîé ñêàëÿðíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçî�íàíñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòîìîì, è ïî�ýòîìó íå ìîãóò áûòü ñòðîãî ïåðåíåñåíû íà íàèáî�ëåå èíòåðåñíûé (íàïðèìåð, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëå�ìû òðåõìåðíîãî ÷èñòî îïòè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà÷àñòèö1)) ñëó÷àé èíòåð�åðèðóþùèõ ïîëåé ñ ïðîèç�âîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé è òðåõìåðíîé êîí�èãóðàöè�åé. Êîððåêòíîå ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò ó÷åòà âûðî�æäåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïî ìàãíèòíîìó êâàí�òîâîìó ÷èñëó M .Íåäàâíî âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîãî êîí�àéíìåí�òà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ âûïðÿìëåííûõðàäèàöèîííûõ ñèë, èíäóöèðîâàííûõ ñèëüíûìè ïî�ëÿìè îïðåäåëåííîé òðåõìåðíîé êîí�èãóðàöèè, èçó�÷àëàñü â ðàáîòå [18℄ äëÿ àòîìîâ ñ êâàíòîâûì ïåðå�õîäîì Jg = 1=2! Je = 3=2(Jg è Je � ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî g èâîçáóæäåííîãî e ñîñòîÿíèé). Âûðîæäåííîñòü îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòèöû � âàæíåéøàÿîñîáåííîñòü �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé âýòîé ðàáîòå. Îíà ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ÷ðåç�âû÷àéíî óäà÷íîé êîìáèíàöèè ý��åêòîâ òðåõìåðíî�ãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óäåðæàíèÿ àòîìîâ â ñâåðõ�ðåøåòêå (èíäóöèðîâàííîé ïîòåíöèàëüíîé âûïðÿì�ëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëîé) ñ èõ ñóáäîïëåðîâñêèì(ïîëÿðèçàöèîííî-ãðàäèåíòíûì) îõëàæäåíèåì è ìè�êðîñêîïè÷åñêèì óäåðæàíèåì â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà. Îäíàêî òå�îðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû [18℄ è âûòåêàþùèå èçíåå ñëåäñòâèÿ íåïðèìåíèìû äëÿ ìíîãèõ àòîìîâ (ïî�äîáíûõ èçîòîïàì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ÷åòíî-÷åòíûìè ÿäðàìè), èìåþùèõ íåâûðîæäåííîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ Jg = 0.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõÿâëåíèé â ðåçîíàíñíîì ñâåòîâîì äàâëåíèè ðàçâèòàäëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ áèõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ïðîèç�âîëüíûìè ïîëÿðèçàöèåé è ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�è�ãóðàöèåé è ÷àñòèö ñ êâàíòîâûì ïåðåõîäîìJg = 0! Je = 1:Ïîëó÷åííûå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âûïðÿìëåí�íûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë ñîäåðæàò ïðèíöèïèàëüíî íî�âûå (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàëÿðíîé ìîäåëüþ) èíòåð��åðåíöèîííûå ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíûì ñìå�øåíèåì âêëàäîâ âîëí ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè1) �àñ÷åòû, âûïîëíåííûå â [5; 6℄, îáîñíîâûâàþò ëèøü âîç�ìîæíîñòü ý��åêòèâíîé äâóìåðíîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö.

è ïîëÿðèçàöèÿìè â ý��åêò ðåçîíàíñíîãî ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îêàçàëîñü, ÷òî îñíîâíîé âû�âîä îá óïðàâëÿåìîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðûâûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë îñòàåòñÿ íåèçìåí�íûì. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîñòûå òðåõ�ìåðíûå ñèììåòðè÷íûå êîí�èãóðàöèè èíòåð�åðèðó�þùèõ âîëí (ñ ðàâíîé íóëþ ñóììàðíîé ñðåäíåé ïëîò�íîñòüþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ), ïðè êîòîðûõ ñîîòíîøå�íèåì ìåæäó âèõðåâîé è ïîòåíöèàëüíûìè êîìïîíåí�òàìè âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë ìîæíî ïðî�èçâîëüíî óïðàâëÿòü, ïåðåñòðàèâàÿ ÷àñòîòû ïîëåé.Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèè ïîëåé âûñòóïàþò â êà÷å�ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî �àêòîðà, ïîç�âîëÿþùåãî, íàïðèìåð, èçìåíÿòü îñü âðàùåíèÿ ÷àñ�òèö ïðè èõ âèõðåâîì äâèæåíèè â ïîëå êîí�èãóðà�öèè 3DLin ? Lin. Ïåðåñòðîéêà ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðû âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë ñîïðî�âîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõòèïîâ âèõðåâîãî èëè áåçâèõðåâîãî äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö, ïðèâîäÿùèõ, â ÷àñòíîñòè, ê èõ óñòîé÷èâîìóòðåõìåðíîìó êîí�àéíìåíòó â ÿ÷åéêàõ ìàêðîñêîïè�÷åñêîé ý��åêòèâíîé ñâåòîâîé ðåøåòêè (ñâåðõðåøåò�êè) ñ ïåðèîäîì, çíà÷èòåëüíî áîëüøèì äëèíû âîëíûñâåòà �.Ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî, âûòåêàþùåå èçíàøåãî èññëåäîâàíèÿ è êàñàþùååñÿ èñïîëüçîâàíèÿñëàáûõ áèãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ òðåõìåðíîé ÷èñ-òî îïòè÷åñêîé (íåìàãíèòíîé) ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö,çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìà�ëûõ óðîâíÿõ íàñûùåíèÿ êâàíòîâîãî ïåðåõîäà ðà�äèàöèîííûå ñèëû âñå åùå äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òî�áû óäåðæèâàòü õîëîäíûå ÷àñòèöû (ñ òåìïåðàòóðîéT � 10�3 K, ñîîòâåòñòâóþùåé äîïëåðîâñêîìó ïðåäå�ëó îõëàæäåíèÿ â äàííîé çàäà÷å), åñëè âûáîðîì ïà�ðàìåòðîâ ïîëÿ ñêîíñòðóèðîâàíà ¾ïðàâèëüíàÿ¿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöè�îííûõ ñèë. Ïðè ýòîì äîñòîèíñòâàìè èñïîëüçîâà�íèÿ ñëàáûõ áèãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ ìà�ëàÿ âåëè÷èíà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî øòàðêîâñêîãîñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (íå ïðåâûøàþùåãîåñòåñòâåííîé øèðèíû îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 
), âîç�ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ øèðîêèõ íåðàñõîäÿùèõñÿ ëà�çåðíûõ ïó÷êîâ (äëÿ ÷èñòî îïòè÷åñêîãî óäåðæàíèÿáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ñãóñòêîâ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö), ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê�òóðîé âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë (à ñëåäî�âàòåëüíî, õàðàêòåðîì ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äâèæå�íèÿ ÷àñòèö), íå òðåáóþùåãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèèïåðåñåêàþùèõñÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.
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ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Òðåõìåðíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû : : :2. ÌÎÄÅËÜ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÀÒÎÌÀ ÑÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ�àññìîòðèì àòîì ñ ìàññîé m, äâèæóùèéñÿ ñîñêîðîñòüþ v â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå ñ êîìïëåêñíîéàìïëèòóäîéE = E0(r)e�i�0t +E1(r)e�i�1t; (1)ãäå �0, �1 � îòñòðîéêè ÷àñòîò ïîëåé E0 èE1 îò ÷àñòîòû !0 êâàíòîâîãî ïåðåõîäà ìåæäóîñíîâíûì jJg = 0;Mg = 0i è âîçáóæäåííûìèjJe = 1;Me = 0;�1i ñîñòîÿíèÿìè àòîìà.Ñîñòîÿíèå àòîìà â ïîëå áóäåì îïèñûâàòü ìàò�ðèöåé ïëîòíîñòè �̂ â ¾äåêàðòîâîì¿ ïðåäñòàâëåíèè���0jj0 [24℄, ò. å. â ïðåäñòàâëåíèè áàçèñíûõ �óíêöèé '�jâèäà 'g0 = j00i; 'ex = j1;�1i � j11ip2 ;'ey = �i j1;�1i+ j11ip2 ; 'ez = j10i:Ïðè ýòîì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà d̂ äè�ïîëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè àòîìà îêàçû�âàþòñÿ íàïðàâëåííûìè ïî îðòàì äåêàðòîâîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò ej (j = x; y; z):h'ej jd̂j'g0i = ejd;à àìïëèòóäà p(t) èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà àòîìà Sp(�d̂) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåìp =Xj d�jej ;ãäå d = h1kdk0ip3 ;h1kdk0i � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,�j = �egj0 exp(i!0t):Àòîì â ïîëå âèäà (1) ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ñè�ëû [1℄ F = ~Xj �jrV �j + 
.
.; (2)ãäå Vj = d(ej � E)~ =Xj� Vj�e�i��t; j = x; y; z;� = 0; 1; Vj�(r) = d(ej � E�(r))~

� ëîêàëüíûå ÷àñòîòû �àáè, à ïðîåêöèè êîìïëåêñ�íîé àìïëèòóäû èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà �j (â åäèíèöàõ d) íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìûêîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ èç îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèéÁëîõà, ðàññìàòðèâàåìûõ (â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãîäâèæåíèÿ [1℄) âäîëü êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè àòîìàr = r(t):i� ddt + 
?� �i =Xj qijVj ; j; i = x; y; z;i� ddt + 
� qij = �i
Æij + (�iV �j � Vi��j )�� Æij Xl=x;y;z(��l Vl � 
.
.): (3)Çäåñü ââåäåíû ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
: 
? = 
=2; à òàêæå êîì�áèíàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèqij = �ij � �Æij ; �ij = �eeij ;� = �gg00 = 1� (�xx + �yy + �zz):Î÷åâèäíî, ÷òî � èìååò ñìûñë îòíîñèòåëüíîé çàñåëåí�íîñòè íèæíåãî óðîâíÿ, qii � ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåéðàáî÷èõ óðîâíåé, à qij ïðè i 6= j îïèñûâàåò ý��åê�òû êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âîçáóæäåííî�ãî àòîìà.Ïóñòü ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè2), ò. å.����Vj��� ����2 ; ����� V 2j��1�2 ����� ; �����V 2j���
 ����� � g � 1;òîãäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áëîõà è ðàäèàöèîííóþ ñè�ëó ìîæíî íàéòè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðåäñòàâëÿÿèõ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ (�àêòè÷å�ñêè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó g � 1):�j = �(1)j + �(3)j + : : : ;qij = �Æij + q(2)ij + q(4)ij + : : : ;F = F(2) +F(4) + : : : ; (4)ãäå âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïîðÿäîê ìàëîñòè ñî�îòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ.Íåòðèâèàëüíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû âñâåòîâîì äàâëåíèè âîçíèêàþò â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå2) Äàííûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî ìàëîñòü çàñå�ëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, íî è ìàëîñòü âåëè�÷èíû ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ïî ñðàâíå�íèþ ñ øèðèíîé ðåçîíàíñà: ïðè �� � 
 âñåãäà jV 2�=
��j � 1.�àññìîòðåííàÿ çäåñü òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà äëÿîïðåäåëåíèÿ âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë, íàïðèìåð,ïðè j
=��j, jVj�=��j2 � 1, åñëè jV 2j�=
��j � 1 (ñì. [1; 6℄).7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1137



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ïî ñëàáîìó ïîëþ [5; 6℄, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàçëî�æåíèåì èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà �j ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëü�íî. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Áëîõàèìååò âèä�(1)j = 1X�=0Aj�e�i��t;�(3)j = 1X�=0A(3)j� e�i��t +Nje�i(Æ+�0)t ++Mjei(Æ��1)t; (5)
ãäå Æ = �0 � �1, j = x; y; z, à �óíêöèè A�j ; A(3)�jïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäÿòñÿ èç ñëåäóþùåé ñèñòåìûëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé:� ddt � i���Aj� = iVj0(r);�� = �� + i
?; r = r(t);� ddt � i�0�A(3)i0 == �iXj (CijVj0(r) +DijVj1(r));�01 = Æ + i
;� ddt � i�1�A(3)i1 == �iXj (CijVj1(r) +D�jiVj0(r));� ddt + 
�Cij = iX� (A�j�Vi�(r) �Ai�V �j�(r)) �� iÆijXl;� (Al�V �l�(r)� 
.
);� ddt � i�01�Dij = i(Vi0(r)A�j1 � Vj1(r)Ai0) ++ iÆijXl (Vl0(r)A�l1 + V �l1(r)Al0):

(6)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòñòðîé�êè �0 è �1 íå ñëèøêîì áëèçêè äðóã ê äðóãó,j�0 � �1j > g
, è îïóñêàòü â âûðàæåíèè äëÿ ñèëûñëàãàåìûå, îñöèëëèðóþùèå íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõÆ = �0 � �13). Ýòî îñâîáîæäàåò îò íåîáõîäèìîñòèÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ �(3)j /Mj è Nj .3) Èõ ó÷åò ïðèâîäèò ê ìàëûì (â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäå�ëå, mv � ~!0=
) îñöèëëèðóþùèì äîáàâêàì ê èìïóëüñó ÷àñ�òèöû Æp < ~!0=
 [5℄.

3. ÂÛÏ�ßÌËÅÍÍÛÅ ÑÈËÛÈç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé (2), (4)�(6) ëåãêî âè�äåòü, ÷òî â èíòåð�åðèðóþùèõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ òè�ïà ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòî�ðàìè fk��g, E�(r) =X� E�� exp(ik�� � r); (7)ðàäèàöèîííàÿ ñèëà íåëèíåéíî çàâèñèò íå òîëüêî îòàìïëèòóä âîëí jE��j, íî òàêæå îò ñîîòíîøåíèé ìåæ�äó èõ �àçàìè è ïîëÿðèçàöèÿìè, ò. å. çàâèñèìîñòü ñè�ëû îò ïîëåé íîñèò ñóùåñòâåííî èíòåð�åðåíöèîííûéõàðàêòåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäè ñîâîêóïíîñòåéâîëíîâûõ âåêòîðîâ fk�0g, fk�1g åñòü òàêèå ïàðû k��,k�0�0 , äëÿ êîòîðûõjk�� � k�0�0 j � �k � k:Òîãäà åå êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ðåçêî ðàçëè�÷àþùèìèñÿ ìàñøòàáàìè: ¾ìèêðîñêîïè÷åñêèì¿,ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà � � 1=k è ¾ìàêðîñêîïè�÷åñêèì¿, �M � �k�1 � �, îáóñëîâëåííûì áèåíèÿìèïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ñ áëèçêèìè k��.Âûïðÿìëåííàÿ ñèëà [5; 6℄ åñòü òàêàÿ óñðåäíåí�íàÿ ïî ìèêðîñêîïè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâåííûì îñöèë�ëÿöèÿì ïëàâíàÿ êîìïîíåíòà ðàäèàöèîííîé ñèëûhFi, èçìåíåíèå êîòîðîé â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåò�ñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì �M , à õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíàìèêðîñêîïè÷åñêèì (!) ìàñøòàáîì4):jhFij / k � 1=�:Îãðàíè÷èâàÿñü âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì â ñîâðå�ìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñëó÷àåì ìåäëåííûõ àòîìîâ,kv � 
; (8)è ó÷èòûâàÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (6) íåëîêàëü�íóþ (çàïàçäûâàþùóþ) ÷àñòü èíäóöèðîâàííîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà â ëèíåéíîì ïî ñêîðîñòè ïðèáëè�æåíèè, èìååì èç (2), (4)�(6) ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ äëÿ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû (ñ òî÷�íîñòüþ äî ÷ëåíîâ � g2 âêëþ÷èòåëüíî):hFi = F0R +F1R +FR; (9)ãäå F0R è F1R � ñîñòàâëÿþùèå âûïðÿìëåííîé ðà�äèàöèîííîé ñèëû, èìåþùèå âòîðîé ïîðÿäîê ïî àì�4) Äðóãèìè ñëîâàìè, âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëà ñó�ùåñòâóåò, åñëè ïðîöåäóðà îñðåäíåíèÿ íå ïîíèæàåò ïîðÿäîê(ïî ïàðàìåòðó �=�M � 1) âåëè÷èíû ñèëû: jhFij � jFj / k [5℄.1138



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Òðåõìåðíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû : : :ïëèòóäàì ïîëåé è ÿâëÿþùèåñÿ ñóììîé íåçàâèñèìûõâêëàäîâ îò ïîëåé E0 è E1:F0R = ~
X�;j hJj�ij��j2 ;Jj� = i2(Vj�rV �j� � 
.
.); j = x; y; z; (10)
F1R = ~
X�;j ��j��j4 h(v � rVj�)rV �j� + 
.
.i �� ~iX�;j �2� � 
2?j��j4 h[v � [rVj� �rV �j�℄℄i; (11)à FR � ñîñòàâëÿþùàÿ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîéñèëû, èìåþùàÿ ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê ïî àìïëèòóäàìïîëåé:FR = �2~
X� hJ�I�ij��j4 + ~j�0j2j�1j2 8<:�24hI0rI1i++ Xj hIj0rIj1i+ 12Xj 6=l(hI lj0 rIjl1 i+ 
.
.)35���1 24hI0J1i+Xj hJj0Ij1i+ 12Xj 6=l (hJjl0 Ijl1 i+ 
.
.)35�� �0 24hI1J0i+Xj hJj1Ij0i++12Xj 6=l (hJjl1 I lj0 i+ 
.
.)359=; ; (12)J� =Xj Jj�;Jjl� = i2(Vl�rV �j� � V �j�rVl�); Jj� = Jjj� ;I� =Xj Ij�; Ij� = jVj�j2;Ijl� = V �j�Vl�; j; l = x; y; z; (13)

� = [(�1 ��0)(1� 
os�)� 
 sin�℄;�1 = [
(1 + 
os�)� 2�1 sin�℄;�0 = [
(1 + 
os�) + 2�0 sin�℄;�� = j��j exp(i��); � = 2(�1 � �0);óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ìèêðîñêî�ïè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâåííûì îñöèëëÿöèÿì.

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû Ij�(r) è Jj�(r) ïðîïîðöè�îíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî ¾èíòåíñèâíîñòè¿ (êâàäðà�òó ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû) è ïëîòíîñòè ïî�òîêà ýíåðãèè êîìïîíåíò ïîëÿ â ñóïåðïîçèöèè (7), êî�òîðûå ïîëÿðèçîâàíû âäîëü îðòà ej è ïðèíàäëåæàòîäíîé ìîäå ñ íîìåðîì �, à âñïîìîãàòåëüíûå âåëè�÷èíû Ijl� è Jjl� ïðè j 6= l ÿâëÿþòñÿ ìåðîé ¾ñìåøå�íèÿ¿ âîëí îäíîé ÷àñòîòíîé ìîäû, íî ðàçíûõ ïîëÿ�ðèçàöèé, òàê êàê Ijl� ; Jjl� = 0, åñëè õîòÿ áû îäíà èçàìïëèòóä jVj�j èëè jVl�j îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ÷àñò�íîì ñëó÷àå ïîëåé äâóìåðíîé êîí�èãóðàöèè, êîãäàâñå âîëíû â ñóïåðïîçèöèè (7) ïîëÿðèçîâàíû âäîëüîäíîé èç äåêàðòîâûõ îñåé ez (ò. å. E�� / ez), èìå�åì Jjl� = Ijl� = 0 ïðè j 6= l; Ij� / Jj� / Æzj èâûðàæåíèÿ (12) ïåðåõîäÿò â âûðàæåíèå (25) ðàáî�òû [5℄. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èíòåð�åðåíöèîííûå÷ëåíû â (12), îáóñëîâëåííûå ïîëÿðèçàöèîííûìè ý���åêòàìè, ñâÿçàíû ñ êîððåëÿòîðàìè òèïà èíòåíñèâ�íîñòü�ïîòîê (hJj�; Il�i; j 6= l), îòíîñÿùèìèñÿ ê âîë�íàì ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé è îäèíàêîâûõ ÷àñòîò (âíó�òðèìîäîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ), è êîððåëÿòîðàìè èí�òåíñèâíîñòü�ïîòîê è èíòåíñèâíîñòü�èíòåíñèâíîñòü(hJj�0 Il�i; hIj�rIl�0 i, j 6= l, � 6= �0), îòíîñÿùèìè�ñÿ ê âîëíàì êàê ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé, òàê è ðàçíûõ÷àñòîòíûõ ìîä (ìåæìîäîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ). Ìåæ�ìîäîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå êîððå�ëÿòîðàìè ñìåøàííûõ ïðîèçâåäåíèé ïðîåêöèé êîì�ïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëåé è èõ ïðîèçâîäíûõ òèïàhJjl� I lj�0i è hIjl� rI lj�0i, ãäå � 6= �0 è j 6= l.Âàæíåéøèé �àêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñâåòîèíäó�öèðîâàííîå äâèæåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö, � õàðàê�òåð ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âûïðÿìëåííîé ðà�äèàöèîííîé ñèëû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âè�äó, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ ãëàâíàÿ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñè�ëû â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé, ò. å. ñèëà F0R, âñå�ãäà èìååò ÷èñòî âèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Äåéñòâèòåëü�íî, âû÷èñëÿÿ óñðåäíåííûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èçëó�÷åíèÿ hJ�i, â ñëó÷àå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé âèäà (7)èìååìhJj�i =X� k��ja�j�j2 + 12 �� "X�>
(k��+k
�)(a�j�)�a
j� exp [i(�
�����)℄ +
.
.# ;(14)ãäå �
� = k
� � r; a
j� = ej �E
�è â äâîéíîé ñóììå èíäåêñû 
; � âûäåëÿþò âñå âîç�1139 7*



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ìîæíûå ïàðû âîëíîâûõ âåêòîðîâ áëèçêèõ ïî íà�ïðàâëåíèþ: jk
� � k��j � k:Èç (14) è (10) î÷åâèäíî ñëåäóåò óòâåðæäåíèå î âèõ-ðåâîì õàðàêòåðå ñèëû F0R:divF0R = 0;÷òî ÿâëÿåòñÿ ïî-ñóùåñòâó âûðàæåíèåì îïòè÷åñêîéòåîðåìû Èðíøîó [23℄ äëÿ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöè�îííîé ñèëû. Ïîäîáíûé ¾äå�åêò¿ ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðû âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû â ñëà�áîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå (E1 = 0) ïðèíöèïèàëü�íî íåóñòðàíèì, òàê êàê õîòÿ äîáàâêà ê âûïðÿìëåí�íîé ðàäèàöèîííîé ñèëå FR, âîçíèêàþùàÿ â ÷åòâåð�òîì ïîðÿäêå ïî àìïëèòóäàì ïîëåé, è ñîäåðæèò íà�ðÿäó ñ âèõðåâîé è ïîòåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ,ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè âèõðåâîé è ïîòåí�öèàëüíîé êîìïîíåíò îêàçûâàåòñÿ çàäàííûì, è åãîíåâîçìîæíî èçìåíÿòü ïðîèçâîëüíî ïóòåì ïåðåñòðîé�êè êîí�èãóðàöèé è ïàðàìåòðîâ ïîëåé [6℄. Ýòî ñåðüåç�íî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëà�áûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ óïðàâëåíèÿ äâè�æåíèåì è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòèö. �àäèêàëüíî èíàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿñêëàäûâàåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áèõðîìàòè�÷åñêèõ ïîëåé, åñëè ñóììàðíûå ïëîòíîñòè ïîòîêà èç�ëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòîòíîé ìîäû ïîëÿ îáðàùà�þòñÿ â íóëü:Xj hJj�i = 0; j = x; y; z; (15)è òåì ñàìûì ãëàâíàÿ âèõðåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû ïîäàâëåíà,F0R = 0.�àññìîòðèì òðè êîíêðåòíûõ ïðèìåðà òðåõìåð�íûõ êîí�èãóðàöèé ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (15), F1R åñòü ñèëà òðåíèÿ, à âûïðÿìëåííàÿðàäèàöèîííàÿ ñèëà FR ÿâëÿåòñÿ ëèáî ÷èñòî ïîòåí�öèàëüíîé, ëèáî ïîòåíöèàëüíî-âèõðåâîé ñ ïîëíîñòüþðåãóëèðóåìûì îòíîøåíèåì âåëè÷èí âèõðåâîé è ïî�òåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ.3.1. Âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûå ñòîÿ÷èå âîëíû�àññìîòðèì âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûå ñòîÿ÷èå âîë�íû (ðèñ. 1à):Vx� = V� 
os(k�z); Vy� = V� 
os(k�x);Vz� = V� 
os(k�y): (16)

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â âûðàæåíèÿ (10), (11), (12), ïîëó�÷àåìF1R = �m�v; � = �~k2
m �V 20 �0j�0j4 + V 21 �1j�1j4 � ;FR = �rU(r); (17)U(r) = � ~�1kV 21 V 204Ækj�1j2j�0j2 8<:Xj 
os(2Ækej � r) ++ 12Xi6=j (
os[Æk(ei � ej) � r℄ + 
os[Æk(ei + ej) � r℄)9=; ;ãäå Æk = k1 � k0 = �1 ��0
 ;m � ìàññà ÷àñòèöû, à �1 � ñëåäóþùàÿ �óíêöèÿ ðå�ëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò è ðàññòðîåê:�1 = 

?(�1 ��0)� 1j�1j2 + 1j�0j2� :Òàêèì îáðàçîì, F1R åñòü ñèëà òðåíèÿ (ïðè�(�1;�0) > 0); à âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëàFR ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïîòåíöèàëüíîé. Ïðè ýòîì âáëè�çè óçëîâ r0 âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû, ñî�îòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì ìèíèìóìà �óíêöèè U(r),r0 = �Æk (mex + [m+ 2n℄ey + [m+ 2p℄ez); (18)ïîòåíöèàë èìååò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé õàðàê�òåð è ïðè 2ÆkR < 1 åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåU(r) � 12U0Æk2R2;U0 = ~!0� 
2j�1j2 + 
2j�0j2� V 21 V 20j�1j2j�0j2 : (19)Çäåñü m;n; p 2 Z (Z � ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë),R = jr � r0j � ñìåùåíèå îò óçëà, êðîìå òîãî, â âû�ðàæåíèè (19) îïóùåíà íåñóùåñòâåííàÿ àääèòèâíàÿêîíñòàíòà.Çàìåòèì, ÷òî óçëû âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîéñèëû òèïà r0 îáðàçóþò îáúåìíîöåíòðèðîâàííóþ êó�áè÷åñêóþ ðåøåòêó, ïåðèîäîì êîòîðîé (�=Æk) ìîæíîóïðàâëÿòü ïîñðåäñòâîì âàðèàöèè ðàññòðîåê ïîëåé.1140



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Òðåõìåðíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû : : :z !0; !1à á
â z n31

n102�=3
x y x !0; !1!0; !1

z !0; !1

!0!1
n30 n21� n20!1 !0x n11

!0; !1
y

y!0; !1

�èñ. 1. Òðåõìåðíûå êîí�èãóðàöèè áèãàðìîíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (15): (à) ñó-ïåðïîçèöèÿ âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí; (á) 3DLin ? Lin-ñóïåðïîçèöèÿ âîëí; (â) ñóïåðïîçèöèÿ ñòîÿ÷èõ(âäîëü îñè z) âîëí è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ (âäîëü îñè z) áåãóùèõ âîëí; äëèííûå ñòðåëêè � íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ, êîðîòêèå � íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èíòåð�åðèðóþùèõ âîëí, !� � ÷àñòîòû âîëí, n�� � íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (ñ ÷àñòîòàìè !�), � � 1 � óãëîâàÿ ðàññòðîéêà3.2. Ñóïåðïîçèöèÿ âîëí êîí�èãóðàöèèLin ? Lin (êîí�èãóðàöèÿ 3DLin? Lin)�àññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ âîëí Lin ? Lin-êîí-�èãóðàöèè: Vx� = V� �eik�z + e�ik�y� ;Vy� = V� �eik�x + e�ik�z� ;Vz� = V� �eik�y + e�ik�x� : (20)Â ñóïåðïîçèöèè (20) êàæäîé âîëíå, áåãóùåé âäîëüîäíîé èç îñåé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîîò�âåòñòâóåò âñòðå÷íàÿ âîëíà òîé æå ÷àñòîòû, íî èìå�þùàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè(ðèñ. 1á). Òàêèì îáðàçîì, â ñðàâíåíèè ñ êîí�èãó�ðàöèåé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1à, â êàæäîé ïàðåâñòðå÷íûõ âîëí èçìåíåíî òîëüêî íàïðàâëåíèå ïîëÿ�ðèçàöèè îäíîé èç âîëí. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æå ñòðóê�òóðà âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû ïðåòåðïåâà�åò ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ êà÷åñòâåííóþ ìîäè�èêà�

öèþ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â ðåçîíàíñíîì ñâåòîâîìäàâëåíèè.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ �1 èâûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû FR ïîëó÷àåì âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�1 = 4�; FR = �rU + rotA; (21)ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (17), à ââåäåííûå âåê�òîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû âûïðÿìëåííîé ðà�äèàöèîííîé ñèëû èìåþò âèäA = A0	(r)e; e = 1p3(ex + ey + ez);A0 = 2p3~kV 20 V 21 �j�0j2j�1j2Æk ;1141



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001	(r) = sin[Æk(y + z)℄ + sin[Æk(x+ z)℄ ++ sin[Æk(x+ y)℄;� = 
(1 + 
os�) + (�0 ��1) sin� == (�1�0 + 
2?)� 
j�0j2 + 
j�1j2� ;U = �U00�Xj 
os(2Ækej � r)++ 12Xi6=j (3 
os[Æk(ei + ej) � r℄++ 2 
os[Æk(ei�ej) � r)1A ;U0 = � tg ��2�A0 == ~!0� 
2j�1j2 + 
2j�0j2� V 21 V 20j�0j2j�1j2 :
(22)

Ìû âèäèì, ÷òî âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñè�ëà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïîòåíöèàëüíîé è âèõðåâîéñèëû Fvort = rotA;ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó èõ âåëè÷èíàìè ïðîïîð�öèîíàëüíî tg ��2 � = 
? �0 ��1�1�0 + 
2?è èì ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíî óïðàâëÿòü,ïåðåñòðàèâàÿ ÷àñòîòû ïîëåé: ïðè�1�0 = �
2?âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëà � ÷èñòî ïîòåíöè�àëüíàÿ, ïðè�1�0 � �
2? ����tg ��2����� 1�äîìèíèðóåò ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îäíàêîïîÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ¾ïðèìåñü¿ âèõðåâîé ñèëû; ïðè���tg��2����� 1 �
g < j�0 ��1j � ����
? + �0�1
? �����äîìèíèðóåò, íàïðîòèâ, âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà ñèëû,à ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëîéäîáàâêîé ê íåé.Ïîëîæåíèå óçëîâ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîéñèëû r0, â êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ U(r)èìååò àáñîëþòíûå ìèíèìóìû, òàê æå, êàê â ïðåäû�äóùåì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (18). Îäíàêîâ èõ ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîòåíöèàë óæå íå ÿâëÿåòñÿ

ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì: â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè2Ækr < 1 âáëèçè óçëà r0 åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäåU(r) � U02 (16� + 13[�2 + �2℄) + 
onst;� = Æk(x+ y + z)p3 ; � = Æk(2z � x� y)p6 ;� = Æk(x� y)p2 :Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ïîòåíöèàëàâáëèçè òî÷åê ìèíèìóìà r0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýë�ëèïñîèäû âðàùåíèÿ ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé áèññåê�òðèñå ïåðâîãî îêòàíòà äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäè�íàò, ò. å. ïðÿìîé C, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåìr = r(�) = �e; �1 < � <1:Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ññèììåòðèåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê êàê C åñòü îñüñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé3DLin ? Lin-êîí�èãóðàöèè ïîëÿ: ïîâîðîò âîêðóãíåå âñåõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ è âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèèíà óãîë 2�=3 íå èçìåíÿåò èñõîäíóþ êîí�èãóðàöèþ.Íàëè÷èå îñè ñèììåòðèè C â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿåò è ñòðóêòóðó âèõðåâîãî ïîëÿ Fvort. Èç(21), (22) ñëåäóåò, ÷òîFvort � e = 0;ïîýòîìó âåêòîðíûå ëèíèè êîìïîíåíòû âûïðÿìëåí�íîé ðàäèàöèîííîé ñèëû ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ �
 (çà�äàâàåìûõ óðàâíåíèÿìè r �e = 
), ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèþ îñè ñèììåòðèè e. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâîïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðÿ�ìûõ r = r(�; r0) = r0 + �e;ïàðàëëåëüíûõ C, ÿâëÿþòñÿ óçëîâûìè ëèíèÿìèâèõðåâîé âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû,Fvort(r(�; r0)) = 0. Êðîìå òîãî, òàê êàêr	 � Fvort = 0;âåêòîðíûå ëèíèè âèõðåâîãî ñèëîâîãî ïîëÿ åñòü ëè�íèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �
 ñ ïîâåðõíîñòÿìèóðîâíÿ �óíêöèè 	(r) è â ìàëîé îêðåñòíîñòè óçëî�âûõ ëèíèé r = r(�; r0) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóæíî�ñòè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè �
. Öåíòðû ýòèõ îêðóæ�íîñòåé � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �
 è óçëî�âûõ ëèíèé r = r(�; r0); âîêðóã êîòîðûõ, êàê ìû óâè�äèì, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñâåòîèíäóöèðîâàííîå âðà�ùàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö (ñì. ñëåäóþùèé ðàç�äåë).1142



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Òðåõìåðíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû : : :Îñü ñèììåòðèè C â 3DLin ? Lin-êîí�èãóðàöèè(à ñëåäîâàòåëüíî, ¾îñè âðàùåíèÿ ÷àñòèö¿) ìîæíîëåãêî ïåðåîðèåíòèðîâàòü ïîñðåäñòâîì ñîãëàñîâàííî�ãî èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âîëí. Íàïðèìåð, åå íà�ïðàâëåíèå â ïîëå êîí�èãóðàöèè 3DLin ? Lin âèäàVx� = V (exp(�ik�z) + exp(�ik�y)) ;Vy� = V (exp(ik�x) + exp(ik�z)) ;Vz� = �V (exp(�ik�x) + exp(ik�y)) ;áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåêòîðîìe1 = ex + ey � ezp3 :3.3. Ñóïåðïîçèöèÿ ñòîÿ÷èõ è ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûõ áåãóùèõ âîëí�àññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ ñòîÿ÷èõ (âäîëü îñè z)âîëí è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ (âäîëü îñè z) áå�ãóùèõ âîëí ñèììåòðè÷íîé òðåóãîëüíîé êîí�èãóðà�öèè, ïåðåñåêàþùèõñÿ â ïëîñêîñòè xy (ðèñ. 1â):Vx1 = V̂1 
os[(k + Æk)z℄;Vy1 = �V̂1 
os[(k + Æk)z℄;Vj0 = V̂0 
os kz; j = x; y;Vz�(r) = V� 3X�=1 exp[i'̂��(r)℄; (23)ãäå '̂�0 (r) = kn�0 � r+ '�0 ;'̂�1 (r) = (k + Æk)n�1 � r+ '�1 ; k = k0;à åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèÿâîëíîâûõ âåêòîðîâ n�� ëåæàò â ïëîñêîñòè xy,n�0 = (
os(2��=3); sin(2��=3); 0); � = 1; 2; 3;ïðè÷åì ñèñòåìà âåêòîðîâ n�1 ¾æåñòêî¿ ïîâåðíóòà âî�êðóã îñè z îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ n�0 íà ìàëûé óãîë� � 1. Ïîëàãàÿ, ÷òîÆk=k � � � 1;è îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì îáëàñòè� =px2 + y2 < 1=Æk;ïîëó÷àåì èç (10), (11), (12) è (23) ñëåäóþùèå âûðà�æåíèÿ: F1R = �m(�?v? + �zezvz);

�? = �3~k2m 
 �V 21 �1j�1j4 + V 20 �0j�0j2 � ;�z = �2~k2m 
 V̂ 21 �1j�1j4 + V̂ 20 �0j�0j2 ! ; (24)FR = � 2~�j�0j2j�1j2 �V 21 V 20� �� hrU(r) + tg��2 � rota(r)i ++ tg ��2 � V̂ 21 V̂ 204Æk ez �U1(z)�z ) ;ãäå v? = exvx + eyvy; U1(z) = 2 
os(2Ækz);a(r) = 2	1(r)ez ; 	1(r) = 3X�=1 
os(�p3kn�0 � r+ ��);U(r) = � 2p3 3X�=1 sin(�p3kn�0 � r+ ��);�1 = ['20 � '21℄� ['30 � '31℄;à ïîñòîÿííûå �àçû �2; �3 ïîëó÷àþòñÿ èç �1 öèêëè÷å�ñêîé ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ. Â òàêîì ñèëîâîì ïî�ëå äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè xy è âäîëü îñè z, î÷åâèä�íî, ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû è íåçàâèñèìû. Ñèëà, äåé�ñòâóþùàÿ âäîëü îñè z âñåãäà ïîòåíöèàëüíàÿ è èìååò
y

x
�M

�èñ. 2. Ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè U(r) (óðàâíå-íèå (24)), îïðåäåëÿþùåé ïîòåíöèàëüíóþ êîìïî-íåíòó âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû â êîí-�èãóðàöèè ïîëåé òðåòüåãî òèïà, äåéñòâóþùóþ âíàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè xy. Æèð-íûå òî÷êè � òî÷êè ìèíèìóìà �óíêöèè U(r),�M = 4�=3k�1143



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ñ ïåðè�îäîì �=Æk). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè âèõ-ðåâîé è ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíò ñèë, äåéñòâóþ�ùèõ â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè xy,ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå tg(�=2), ò. å. ïîëíîñòüþóïðàâëÿåìî ïîñðåäñòâîì öåëåíàïðàâëåííîãî âûáîðàðàññòðîåê ÷àñòîò ïîëåé �1 è �0. Ïðè ýòîì êàê ïî�òåíöèàëüíàÿ, òàê è âèõðåâàÿ êîìïîíåíòû âûïðÿì�ëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû èìåþò ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíûëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè U(x; y). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿñåïàðàòðèñíûõ ëèíèé � ñåäëîâûå òî÷êè, êîòîðûåîáðàçóþò ïëîñêóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó ñ ïåðè�îäîì �M = 4�=3k�;îïðåäåëÿåìûì óãëîâîé ðàññòðîéêîé �. Â öåíòðåòðåóãîëüíûõ ñåïàðàòðèñíûõ ÿ÷ååê íàõîäÿòñÿ òî÷�êè ìèíèìóìà (íà ðèñ. 2 îòìå÷åíû æèðíîé òî÷�êîé) è ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè U(x; y).Ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè êàæäîãî òèïà òàêæå �îðìè�ðóþò ïëîñêèå ãåêñàãîíàëüíûå ðåøåòêè, ñäâèíóòûåäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Âåêòîðíûå ëèíèè âèõðå�âîé êîìïîíåíòû ñèëîâîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.¾Ñåòêà¿ ñåïàðàòðèñíûõ ëèíèé (çàäàâàåìûõ óðàâíå�íèåì 	1(r) = �1) îáðàçóåò â äàííîì ñëó÷àå òàê íà�çûâàåìóþ ðåøåòêó êàãîìå. Âíóòðè åå øåñòèóãîëü�íûõ è òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê âåêòîðíûå ëèíèè ÿâëÿþò�ñÿ çàìêíóòûìè êðèâûìè è îêðóæàþò îñîáûå òî÷êè(öåíòðû), ñîâïàäàþùèå ñ ïîëîæåíèåì ñåäëîâûõ òî�÷åê (â øåñòèóãîëüíûõ îáëàñòÿõ) è òî÷åê ýêñòðåìóìà(â òðåóãîëüíûõ îáëàñòÿõ) ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèèU(x; y). 4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÏóñòü b � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè ïåðå�ñå÷åíèÿ ðåàëüíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, â êîòîðîé íàõî�äÿòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû. Òîãäà èíòåð�åðåíöèîí�íûå ý��åêòû â ñâåòîèíäóöèðîâàííîì äâèæåíèè ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòèö â ïîëíîé ìåðå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ,åñëè ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá�M (êîòîðîìó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîëÿ â âè�äå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí (7) ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðèîä ñâåòîâîé ñâåðõðåøåòêè) íå ïðåâûøàåò b:�M < b:Òàê êàê �M � 1jÆkj = 
j�1 ��0j ;

à òèïè÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñïîíòàííîé ðåëàêñà�öèè 
 � 108 
�1, ýòî óñëîâèå äàæå äëÿ øèðîêèõïó÷êîâ b � 10�20 ñì ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, åñëèðàçíîñòè ÷àñòîò ïîëåé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò øè�ðèíó ðåçîíàíñà: j�1 ��0j � 
:Ñ ó÷åòîì äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà îïòèìàëüíûé âû�áîð ÷àñòîò è àìïëèòóä ïîëåé (ïî êðèòåðèþ ìàêñè�ìàëüíîñòè ðàäèàöèîííûõ ñèë ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè ïàðàìåòðà g) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ñî�îòíîøåíèÿì:j�0j � 
; j�1j � 
; jV 2j1=�1�0j � jVj0=�0j2 � g � 1;jVj1=�1j2 � g:Ïðè ýòîì ïîëå E0 ïðè �0 < 0 îòâåòñòâåííî çà ïðî�öåññ îõëàæäåíèÿ, ïîëå E1 (ñîâìåñòíî ñ E0) � çàïðîÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, è äëÿ õà�ðàêòåðíûõ âåëè÷èí êîý��èöèåíòà òðåíèÿ è âûïðÿì�ëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû èìåþò ìåñòî ïðîñòûåîöåíêè:� = !rg; !R = ~k2m ; jFRj = F � ~k
g2:Âûïðÿìëåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëà FR áóäåòãëàâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì (íàðÿäó ñ ñèëîéòðåíèÿ) ñâåòîèíäóöèðîâàííîå äâèæåíèå àíñàìáëÿðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñ òåìïåðàòóðîé T (âûðàæåííîéâ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ), åñëè âûïîëíåíû óñëî�âèÿ Ug � T � �U; (25)ãäå Ug � ãëóáèíà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòåíöèàëü�íûõ ÿì, ïîðîæäàåìûõ äåéñòâèåì áûñòðîîñöèëëè�ðóþùèõ (ñ ïåðèîäîì � �) ãðàäèåíòíûõ ñèë [1; 2℄,�U � F�M � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ðàáîòû âû�ïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû ïî ïåðåìåùåíèþ÷àñòèö íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ �M (â ñëó�÷àå ïîòåíöèàëüíûõ âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõñèë �U � ãëóáèíà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòåíöèàëü�íûõ ÿì). Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T , ñîîòâåòñòâóþùååòàê íàçûâàåìîìó äîïëåðîâñêîìó ïðåäåëó îõëàæäå�íèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ � ��1â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ îõëàæäåíèÿ èäè��óçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé [1; 2℄, îáóñëîâ�ëåííîé êâàíòîâûìè �ëóêòóàöèÿìè ðàäèàöèîííûõñèë. Ïðè âûáðàííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó îñíîâíû�ìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è êîý��èöèåíò ñêîðîñòíîéäè��óçèè [1; 2℄D � �~km�2 
g; T � mD� � ~
; Ug � ~
g;1144



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Òðåõìåðíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû : : :

�Mx
y

�èñ. 3. �åøåòêà êàãîìå, îáðàçîâàííàÿ âåêòîðíûìè ëèíèÿìè âèõðåâîé êîìïîíåíòû âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñè-ëû, èíäóöèðîâàííîé èíòåð�åðèðóþùèìè îïòè÷åñêèìè ïîëÿìè â êîí�èãóðàöèè òðåòüåãî òèïà. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-ìè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû óñòîé÷èâûå çàìêíóòûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö (ïðåäåëüíûå öèêëû), êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòüòîëüêî â òðåóãîëüíûõ ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõ òî÷êè ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà U(r). Âñòàâêà � òèïè÷íûé âèä òðàåêòîðèè÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â ïîäîáíûå ñåïàðàòðèñíûå ÿ÷åéêèïîýòîìó ïðè g � 1 ëåâîå íåðàâåíñòâî (25) âûïîë�íåíî âñåãäà è îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè÷àñòèö â ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ.Ïðàâîå íåðàâåíñòâî (25) îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå íå äîëæ�íî áûòü ñëèøêîì ñëàáûì:1� g2 > 1=k�M :Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëàáûõáèõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè � > 0 ÿâëÿåòñÿ åãîïåðåäåìï�èðîâàííîñòü èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíûñèëû òðåíèÿ: 
2�2 = " � 
!R �kk � 1; (26)ãäå 
 = pF�k=m � õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû äâèæå�íèÿ â îòñóòñòâèå òðåíèÿ �k = jÆkj äëÿ êîí�èãó�ðàöèè ïîëåé ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ è �k = kj�jäëÿ êîí�èãóðàöèè ïîëåé òðåòüåãî òèïà (ñì. ïðåäû�äóùèé ðàçäåë). Ìàëîñòü ïàðàìåòðà " îáóñëîâëåíàìàëîñòüþ îòíîøåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è ìàê-ðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáîâ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿòèïè÷íûõ çíà÷åíèé 
=!R � 102�103, k = 105 ñì�1,ïðè �k � 1 ñì�1, ïîëó÷àåì èç (26) îöåíêó" � 10�2 � 10�3. Çàìåòèì, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèå j tg(�=2)j � 1èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà âåëèêè îáåðàññòðîéêè, 
 � j�0j < j�1j:

Òîãäà ���tg ��2���� = ���� (�1 ��0)
?�1�0 ����� 1;óñëîâèå ïåðåäåìï�èðîâàííîñòè äâèæåíèÿ èìååòâèä " = �20!R
 �kk � 1è òàêæå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ ïðè �k=k � 1.Â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè óñëîâèå (26) ïðî�ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíûìïåðåìåííûì r! �kr; v ! v=u0;t! � = 
2t=�; FR ! u(r) = FR=m�u0(v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, u0 = F=m�) óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì âûïðÿìëåííîé ðàäè�àöèîííîé ñèëû ïðåâðàùàþòñÿ â ñèñòåìó ñèíãóëÿð�íî-âîçìóùåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèédrd� = v; "dvd� + v = u(r); (27)ãäå äëÿ áåçðàçìåðíûõ v è r ñîõðàíåíû ïðåæíèåîáîçíà÷åíèÿ. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ðåäóêöèè òà�êîãî òèïà ñèñòåì ê óðàâíåíèÿì ìåíüøåé ðàçìåðíî�ñòè õîðîøî ðàçðàáîòàíû â òåîðèè äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé [25; 26℄. �åøåíèå (27) ïðè ïðîèçâîëü�íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ fr0;v0g ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå êîìáèíàöèè áûñòðîãî ïåðåõîäíîãî ïðî�öåññà, îïèñûâàåìîãî ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèìè1145



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001çà âðåìÿ � � "(t � ��1) ïîãðàíè÷íûìè �óíêöèÿ�ìè [25℄�v(�) � exp(��="); �r(�) � " exp(��=");è ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå (èíòåãðàëüíîìó ìíîãîîáðàçèþ [26℄)âèäà v = G(r; "); (28)ãäå �óíêöèÿ G â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ìî�æåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîãî ðàçëîæå�íèÿ â ðÿä ïî ïàðàìåòðó ":G = G0 + "G1 + : : : (29)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (29) â (27), ïîëó÷àåì ïî�ñëåäîâàòåëüíî Gn:G0 = u(r); G1 = �"(u(r)r)u(r); (30)è óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû âñâåòîâîì ïîëå (îãðàíè÷èâàÿñü ïðè � < 1="2 äâóìÿïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ (29)):drd� = u1(r) = u(r)� "(u(r)r)u(r);r(0) = r0 + O("): (31)Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (28), (31) óñòà�íîâèâøàÿñÿ (ïðè t > ��1) ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òèöû àäèàáàòè÷åñêè ¾ñëåäèò¿ çà åå ïðîñòðàíñòâåí�íûì ïîëîæåíèåì. Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ÷àñòèöû u1(r) è âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëîéFR(r) íîñèò íåëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ñêîðîñòü u1 âêàæäîé òî÷êå r çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû è íà�ïðàâëåíèÿ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû FR(r)â òîé æå òî÷êå r, íî òàêæå îò åå ïðîèçâîäíûõ ïîïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîáùåì ñëó÷àå âåêòîðíûå ëèíèè âûïðÿìëåííîé ðà�äèàöèîííîé ñèëû íå ñîâïàäàþò ñ òðàåêòîðèÿìè ÷àñ�òèö, ò. å. u1(r) 6= u(r). Ó÷åò ÷ëåíîâ, èìåþùèõ ïî�ðÿäîê ", â ïðàâîé ÷àñòè (31) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì ïðè äîìèíèðîâàíèè âèõðåâîé êîìïîíåíòû âû�ïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû FR, èíäóöèðîâàí�íîé áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì, òàê êàê èìåííî îí ìî�æåò îáóñëîâëèâàòü íåóñòîé÷èâîñòü âðàùàòåëüíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå.Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òðàåêòîðèé÷àñòèö íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (31) ïðîäåìîíñòðè�ðîâàëè âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü õàðàêòåðà èõäâèæåíèÿ êàê ê ïðîñòðàíñòâåííûì êîí�èãóðàöèÿì,òàê è ê ïàðàìåòðàì ñâåòîâûõ ïîëåé � çíà÷åíèÿì

yz
x�èñ. 4. Òðàåêòîðèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî âèõðå-âîãî äâèæåíèÿ (rotu1 6= 0) ÷àñòèö â ïîëå3DLin ? Lin-êîí�èãóðàöèèîòñòðîåê ÷àñòîò. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîí�è�ãóðàöèé ïîëåé ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü ýòèõïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî �èíèòíîåäâèæåíèå ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ý��åêòèâíûõ ñâåòîâûõñâåðõðåøåòîê.Ïðè êîí�èãóðàöèè ïîëåé ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 1a,óðàâíåíèå (16)) äâèæåíèå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ áåçâèõðå�âûì, rotu1(r) = 0, è çà âðåìÿ t � t0 = �=
2 ïðè�âîäèò ê ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö â óçëàõ êóáè÷åñêîé ðå�øåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì ïî�òåíöèàëà U(r) âèäà (17).Ïðè êîí�èãóðàöèè ïîëåé âòîðîãî òèïà(3DLin?Lin-êîí�èãóðàöèÿ, ðèñ. 1á) àíàëîãè÷�íîå áåçâèõðåâîå äâèæåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêîïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå ðàññòðîåê ÷àñòîò ïîëåé:�1�0 = �
2?, êîãäà j tg(�=2)j ! 1. Â îáùåì ñëó÷àå,êîãäà ýòî óñëîâèå íå âûïîëíåíî, rotu1(r) 6= 0 èäâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ âèõðåâûì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíàòèïè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö ïðè j tg(�=2)j � "� 1,ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñïèðàëü ñ íåìîíîòîííî (!)èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì âèòêîâ, îáâèâàþùóþ óç�ëîâóþ ëèíèþ âèõðåâîé êîìïîíåíòû âûïðÿìëåííîéðàäèàöèîííîé ñèëû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçä. 3,îñè âðàùåíèÿ ÷àñòèö (ïàðàëëåëüíûå îñè ñèììåòðèèïîëÿ) ëåãêî èçìåíèòü ïîñðåäñòâîì ñîãëàñîâàííîéïåðåñòðîéêè ïîëÿðèçàöèè ïîëåé.Ïðè êîí�èãóðàöèè ïîëåé òðåòüåãî òèïà (ðèñ. 1â,óðàâíåíèå (23)) äâèæåíèÿ âäîëü îñè z è â íàïðàâëå�íèÿõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè xy ïîëíîñòüþ ðàçäå�ëåíû è íåçàâèñèìû.Äâèæåíèå âäîëü îñè z ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòî�ãå ê óñòîé÷èâîé ãðóïïèðîâêå ÷àñòèö â ïëîñêîñòÿõz = (�=Æk)n;1146



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Òðåõìåðíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû : : :ãäå n � ïðîèçâîëüíûå öåëûå ÷èñëà. Õàðàêòåð âèõ-ðåâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó çíà÷åíèÿìè �óíêöèéïàðàìåòðîâ ïîëåé tg(�=2) è ". Ïðèj tg(�=2)j . 1=p"; � > 0;òî÷êè ìèíèìóìà rm (íà ðèñ. 2 è 3 � æèðíûå òî÷êè)ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè U(r) (ñì. �îðìóëó (24)) ÿâ�ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè �îêóñàìè ñèñòåìû äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé (31) è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êàìèëîêàëèçàöèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèìè ðåãóëÿðíóþ ãåê�ñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó. Ïðèj tg(�=2)j & 1=p"îíè ïðåâðàùàþòñÿ â íåóñòîé÷èâûå �îêóñû, à âíó�òðè ñîäåðæàùèõ èõ òðåóãîëüíûõ îáëàñòåé ðåøåòêèêàãîìå ïîÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûå ïðåäåëüíûå öèêëû,ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìèëèíèÿìè. ßâíûé âèä ïàðàìåòðà ýòîé áè�óðêàöèè� (áè�óðêàöèè Õîï�à) ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçàóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû (31):� = j tg(�=2)j � s; (32)ãäå s = �G; � � �3!R�0g0
j�0j2 ;G2 = !Rg0g13p3j��j; g� = ����V��� ����2 ;tg ��2� � � 
?�1�1�0 + 
2? ; �0 < 0;è ìû äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èëèñü íàèáîëåå èíòåðåñ�íîé ñèòóàöèåéj�0j < 
 � j�1j; g0 � ���� V 21�1�0 ���� � g:Ïðåäåëüíûå öèêëû îáðàçóþòñÿ ïðè � > 0 è ïðè0 < �=s � 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóæíîñòè ñðàäèóñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì p�=s. Íàïðàâëåíèåâðàùåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì óãëîâîé ðàñ�ñòðîéêè �. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà � ïðåäåëüíûå öèê-ëû ïåðåìåùàþòñÿ â ñîñåäíèå òðåóãîëüíûå ÿ÷åéêè.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íàñòðîéêà íà ðåæèì óñòîé�÷èâîãî âðàùåíèÿ ÷àñòèö âåñüìà ¾ðåçêî¿ è ñëîæíîçàâèñèò îò ÷àñòîò ïîëåé è ¾ïëàâíî¿ îò ãåîìåòðè÷å�ñêîãî �àêòîðà � óãëîâîé ðàññòðîéêè.Ïðè j tg(�=2)j ! 1, êîãäà âèõðåâàÿ êîìïîíåí�òà âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû ïîëíîñòüþ äî�ìèíèðóåò, îðáèòû âðàùàþùèõñÿ ÷àñòèö êàê óãîäíîáëèçêî ¾ïðèæèìàþòñÿ¿ ê ãðàíèöàì ñåïàðàòðèñíûõÿ÷ååê.

Åñëè â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé(31) ââåñòè (àääèòèâíî) ìàëûå �ëóêòóèðóþùèå ÷ëå�íû (ñ øèðîêèì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì), ìîäåëèðóþ�ùèå ðåàëüíûå êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ðàäèàöèîí�íûõ ñèë [2℄, òî ÷àñòèöû, ïðèæàòûå ê ãðàíèöàì ÿ÷å�åê, ïåðåñåêàþò åå â îáëàñòè ñåäëîâûõ òî÷åê (òî�÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñåïàðàòðèñíûõ ëèíèé íà ðèñ. 3) èïåðåõîäÿò íà ãðàíèöó ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Â ðåçóëüòà�òå âîçíèêàåò èí�èíèòíîå äâèæåíèå ÷àñòèö, êîòîðîåâûãëÿäèò êàê ñëó÷àéíîå (áðîóíîâñêîå) áëóæäàíèåïî ðåáðàì ðåøåòêè êàãîìå5). Àíàëîãè÷íûé ý��åêòñâåòîèíäóöèðîâàííîãî áëóæäàíèÿ ÷àñòèö ïî ðåáðàìý��åêòèâíûõ êâàäðàòíûõ ðåøåòîê äëÿ ñëó÷àÿ ñèëü�íûõ ïîëåé äâóìåðíîé êîí�èãóðàöèè áûë âïåðâûåîïèñàí â ðàáîòå [6℄.Íàêîíåö, ïðèâåäåì êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå îöåí�êè, õàðàêòåðèçóþùèå âîçìîæíîñòè ìåõàíè÷åñêîãîäåéñòâèÿ ñâåòà íà àòîìû â ðàññìàòðèâàåìîé ñè�òóàöèè. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðåçîíàíñíûåàòîìû ñ m = 40 à.å.ì. íàõîäÿòñÿ â ïîëå âçà�èìíî-îðòîãîíàëüíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí, ~!0 � 3 ýÂ,
 � 3 � 108 ñ�1, �0 = �
=5, j�1j = 1012
�1, à èíòåí�ñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí I� êàæäîé ÷àñòîò�íîé êîìïîíåíòû (� = 0; 1) âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû âûïîëíÿëñÿ êðèòåðèé ñëàáîãî ïîëÿ:g = jVj0=�0j2 = jV 2j1=�0�1j = 2 � 10�2;ò. å. I0 � 1:5 ìÂò/ñì2, I1 � 10 Âò/ñì2 (ïðè ýòîìj�(3)=�(1)j � 10�1). Òîãäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (17)è �îðìóëû íàñòîÿùåãî ðàçäåëà, ïîëó÷àåì:�U � U0 � 7 � 10�3 K;ïåðèîä ðåøåòêè�M = 2�=jÆkj = 1:8 ìì;T � 10�3 K ((�U=T ) � 7); � � 104 
�1;t0 � (
2=�)�1 � 10�3 
 (" � 0; 1);F � 10�5 ýÂ /ñì:Çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ ðàññòðîéêó ïîëÿ E1 (òåìñàìûì óâåëè÷èâàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá �M ), ìîæíî ñîçäàòü ñâåðõãëó�áîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó � ÷èñòî îïòè÷åñêóþ5) Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áëóæäàíèå ïîãðàíèöàì ñåïàðàòðèñíûõ ÿ÷ååê íàáëþäàåòñÿ è â îòñóòñòâèåìàëûõ �ëóêòóèðóþùèõ ñèë, åñëè âðåìÿ ñ÷åòà äîñòàòî÷íîâåëèêî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ¾øóìàìè¿, âíîñèìûìèîøèáêàìè äèñêðåòèçàöèè. Ïðè ýòîì âðåìÿ âûõîäà ÷àñòèöûèç ÿ÷åéêè ìîæåò çàâèñåòü îò âûáîðà ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Òà�êîãî æå ðîäà ý��åêòû äèñêðåòèçàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ìî�äåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ,îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, â êíèãå [27℄.1147



Ñ. À. �àâðèëþê, È. Â. Êðàñíîâ, Ñ. Ï. Ïîëþòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001òðåõìåðíóþ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ëîâóøêó äëÿ àòî�ìîâ ñ ïîìîùüþ áèõðîìàòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâáîëüøîãî äèàìåòðà (b & 10 ñì): íàïðèìåð, ïðèj�1j = 1:5 � 1010 
�1 (�M � 10 ñì), I0 � 1:5 ìÂò/ñì2,I1 � 150 ìÂò/ñì2, ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû�U = 0:5 K, �U=T � 500(!), à õàðàêòåðíîå âðåìÿ,çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö,t0 � 0:03 
.Òàêèì îáðàçîì, ïðàâîå íåðàâåíñòâî (25), õàðàêòå�ðèçóþùåå ý��åêòèâíîñòü äåéñòâèÿ âûïðÿìëåííîéðàäèàöèîííîé ñèëû íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû, ìîæåòáûòü âûïîëíåíî ñ áîëüøèì çàïàñîì ïðè äîñòàòî÷íîðåàëèñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàòèì âíèìàíèå íà òî èíòå�ðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà â ðåæèì¾ñèëüíîãî ïîëÿ¿ [4℄,jV 21 =
�1j � jV 20 =
�0j = g1 � 1; j�0j � 
;ïðè ñîõðàíåíèè òîãî æå óðîâíÿ íàñûùåíèÿ çàñåëåí�íîñòåé (jV 20 =�20j = g) è òîé æå ðàññòðîéêè j�1j, êàêâ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ, èíòåíñèâíîñòè ïîëåé E0 èE1 äîëæíû áûòü óâåëè÷åíû ñîîòâåòñòâåííî â g21=gè g1=g ðàç. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû âûïðÿìëåííîé ðà�äèàöèîííîé ñèëû è �U óâåëè÷èòñÿ òîëüêî â g1 ðàç(g1 � g21=g; g1=g), à îòíîøåíèå�U=T îñòàíåòñÿ íåèç�ìåííûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå [14℄ T � ~
g1 � ~
.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàññìîòðåííûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âñåãäàìàëû êàê ñòåïåíü íàñûùåíèÿ çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿ�íèé àòîìîâ (�ii � 1), òàê è âåëè÷èíà ñâåòîèíäóöèðî�âàííûõ øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ (îáñòîÿòåëüñòâî âàæ�íîå äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé). Îäíàêîâûïðÿìëåííûå ðàäèàöèîííûå ñèëû ìîãóò áûòü äî�ñòàòî÷íî âåëèêè, äëÿ òîãî ÷òîáû îêàçûâàòü ý��åê�òèâíîå âîçäåéñòâèå íà àíñàìáëè àòîìîâ ñ òåìïåðà�òóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé äîïëåðîâñêîìó ïðåäåëó îõ-ëàæäåíèÿ.Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ îáùèõ âûðàæå�íèé äëÿ âûïðÿìëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ñèë ìû íà�øëè ñèììåòðè÷íûå êîí�èãóðàöèè èíòåð�åðèðóþ�ùèõ âîëí, ïðè êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê�òóðîé ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ñèëîâîãî ïîëÿ ìîæ�íî óïðàâëÿòü ïîñðåäñòâîì öåëåíàïðàâëåííîé ïåðå�ñòðîéêè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ ïîëåé, òåì ñàìûì ïðàê�òè÷åñêè ïðîèçâîëüíî èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäóâèõðåâîé è ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè âûïðÿì�ëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû.Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ äàííûõ êîí�èãóðàöèé ïî�ëåé â øèðîêîé îáëàñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

ñíèìàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ òèïà îï�òè÷åñêîé òåîðåìû Èðíøîó (äîêàçàííîé äëÿ ñëó�÷àÿ ñëàáûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé [23℄ (ñì. òàê�æå [5; 6℄)), çàïðåùàþùèå òðåõìåðíóþ ëîêàëèçàöèþðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñèëàìè ñïîíòàííîãî ñâåòîâî�ãî äàâëåíèÿ. Ñâåòîèíäóöèðîâàííîå äâèæåíèå ðåçî�íàíñíîé ÷àñòèöû ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âíóòðè ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ý��åêòèâíîé ñâåòîâîé ñâåðõðå�øåòêè (êóáè÷åñêîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðûäëÿ ðàññìîòðåííûõ êîí�èãóðàöèé ïîëåé) è ÿâëÿåò�ñÿ �èíèòíûì. Îíî èìååò âèõðåâîé èëè áåçâèõðåâîéõàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ÷àñòîòíûõ îò�ñòðîåê è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ëîêàëèçàöèè÷àñòèö â óçëàõ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëûèëè ê èõ óñòîé÷èâîìó âðàùåíèþ ïî çàìêíóòûì îð�áèòàì âíóòðè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê.Ïåðåõîä îò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî áåçâèõðåâîãîäâèæåíèÿ ê âèõðåâîìó è èçìåíåíèå îñåé âðàùåíèÿ÷àñòèö ïðè ñâåòîèíäóöèðîâàííîì âèõðåâîì äâèæå�íèè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òàêæå ïîñðåäñòâîì ñîãëà�ñîâàííîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèé èíòåð�åðèðóþ�ùèõ âîëí áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêò ïîäîáíîãî ðîäàïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïîëåé êîí�èãóðàöèè 3DLin ? Lin.Â ñèòóàöèè, êîãäà àáñîëþòíî äîìèíèðóåò âèõðå�âàÿ êîìïîíåíòà âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîé ñèëû,âîçìîæåí âåñüìà èíòåðåñíûé âèä ñâåòîèíäóöèðî�âàííîãî èí�èíèòíîãî äâèæåíèÿ � áëóæäàíèå ïîðåáðàì ïëîñêèõ ñâåòîâûõ ñâåðõðåøåòîê òèïà êà�ãîìå (äëÿ êîí�èãóðàöèè ïîëåé, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1â).�àññìîòðåííûå âûïðÿìëåííûå ðàäèàöèîííûåñèëû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ óïðàâëåíèÿäâèæåíèåì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö, ñîçäàíèÿ òðåõ�ìåðíûõ óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð âãàçå õîëîäíûõ àòîìîâ, ïîñòðîåíèÿ ÷èñòî îïòè÷å�ñêîé (íåìàãíèòíîé) ìàêðîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêèäëÿ óäåðæàíèÿ áîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ñãóñòêîâðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö (ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâáîëüøîãî äèàìåòðà). Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïðè�ìåíåíèé ìîæåò áûòü ÷èñòî îïòè÷åñêîå óäåðæàíèåñãóñòêîâ óëüòðàõîëîäíîé ðàçðåæåííîé ïëàçìû ñðåçîíàíñíûìè èîíàìè [19; 28; 29℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû �99-02-16873, 01-02-06478-ìàñ è01-02-06479-ìàñ).1148
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