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ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÆÀÒÈÅ ÀÒÎÌÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀÂ. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþëÿ 2002 ã.�àññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå àòîìíîãî ïó÷êà â êâàäðóïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïîïåðå÷íîì îáëó-÷åíèè ïó÷êà îõëàæäàþùèì ëàçåðíûì ïîëåì. Îõëàæäàþùåå ëàçåðíîå ïîëå âûáðàíî â âèäå äâóìåðíîé�+� ��-êîí�èãóðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóáäîïëåðîâñêèé ðåçîíàíñ â ðàäèàöèîííîé ñèëå ìîæåò èñïîëüçî-âàòüñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà àòîìíîãî ïó÷êà äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10 ìêì. Óñòàíîâëåíî,÷òî ñîâìåñòíûå ïîïåðå÷íûå îõëàæäåíèå è ñæàòèå àòîìíîãî ïó÷êà ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü �àçîâóþ ïëîò-íîñòü ïó÷êà äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10�4�10�3. Àíàëèç äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ îõëàæäàþùèìè ñæèìàþùèì ëàçåðíûì ïîëåì â ïðèñóòñòâèè êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàí â ïðîñòåéøåé ìîäåëè(3 + 5)-óðîâíåâîãî àòîìà.PACS: 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé èí�òåðåñ ê ïðîáëåìå ñæàòèÿ àòîìíûõ ïó÷êîâ ñ öåëüþïîâûøåíèÿ èõ �àçîâîé ïëîòíîñòè. Îäíîé èç ý��åê�òèâíûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ ñæàòèå àòîìíîãî ïó÷êà îõ-ëàæäàþùèì ëàçåðíûì ïîëåì â ïðèñóòñòâèè íåîä�íîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íîå îõëàæäå�íèå ïó÷êà àòîìîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ñîçäàííîéìàãíèòíûì ïîëåì, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ àìïëèòó�äû êîëåáàíèé àòîìîâ â ïîòåíöèàëå è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ê óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà àòîìíîãîïó÷êà. �àíåå áëèçêèå ñõåìû ñæàòèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî èññëåäîâàëèñü â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî äîïëåðîâñêî�ãî [1℄ è ñóáäîïëåðîâñêîãî [2℄ îõëàæäåíèÿ ïó÷êîâ àòî�ìîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ âïðèíöèïå ìîæåò ïîçâîëèòü äîñòè÷ü áîëåå ãëóáîêîãîñæàòèÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðà�òóðû ïó÷êà.Äîñòèæåíèå âûñîêîé �àçîâîé ïëîòíîñòè àòîì�íîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èí�òåðåñ â âèäó øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ àòîìíûõ ïó÷�êîâ â ïðåöèçèîííûõ �èçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, òàê èñïåöèàëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íåïðå�ðûâíûõ àòîìíûõ ëàçåðîâ. Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóþ�ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõåìû äîñòèæåíèÿ ðåæèìàêâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ â àíñàìáëÿõ àòîìîâ îñíî�*E-mail: minogin�isan.troitsk.ru

âàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èñïàðèòåëüíîãî îõ-ëàæäåíèÿ [3, 4℄. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îõëàæäå�íèÿ âîçìîæíî äëÿ àòîìíûõ àíñàìáëåé äîñòàòî÷íîâûñîêîé ïëîòíîñòè, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî àòî�ìîâ è èìåþùèõ íèçêóþ òåìïåðàòóðó. Âî âñåõ ñëó�÷àÿõ ìåòîä èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿåò�ñÿ ê àòîìíûì àíñàìáëÿì, ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâ�ëåííûì ìåòîäàìè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Óäîâëå�òâîðèòü âñåì òðåì óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì ïðèëàçåðíîì îõëàæäåíèè àòîìîâ ñëîæíî: íèçêèå òåìïå�ðàòóðû äîñòèãàþòñÿ ïðè íèçêîé àòîìíîé ïëîòíîñòè,è íàîáîðîò, âûñîêèå ïëîòíîñòè îãðàíè÷èâàþò ïîëó�÷åíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûåòðóäíîñòè, ìåòîä âåñüìà ý��åêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ êàòîìíûì àíñàìáëÿì, ëîêàëèçîâàííûì â ìàãíèòíûõèëè îïòè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ. Äîñòàòî÷íîáîëüøîå âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ëîâóøêàõ (ïîðÿä�êà 100 ñ) ïîçâîëÿåò óæå ïðè óìåðåííîé íà÷àëüíîé�àçîâîé ïëîòíîñòè äîñòèãíóòü ðåæèìà êâàíòîâîãîâûðîæäåíèÿ.Àòîìíûé àíñàìáëü â ïó÷êîâîì ðåæèìå èíòåðå�ñåí âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè íåïðåðûâíîãî àòîì�íîãî ëàçåðà, îäíàêî äîñòèæåíèå ðåæèìà êâàíòîâî�ãî âûðîæäåíèÿ â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çà�äà÷åé èç-çà îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿàíñàìáëÿ àòîìîâ, îïðåäåëÿåìîãî âðåìåíåì ïðîëåòà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èñïàðè�òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íà÷àëüíàÿ �àçîâàÿ ïëîòíîñòü13



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003àòîìîâ â ïó÷êàõ äîëæíà áûòü áîëåå âûñîêîé, ÷åì âëîâóøêàõ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñõå�ìó ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ çíà÷èòåëü�íî ïîâûñèòü �àçîâóþ ïëîòíîñòü àòîìíîãî ïó÷êà èòåì ñàìûì ñäåëàòü âîçìîæíûì ïîñëåäóþùåå èñïà�ðèòåëüíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ ïó÷êà ñ öåëüþ äîñòè�æåíèÿ ðåæèìà êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ.Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñóáäîïëåðîâñêîåîõëàæäåíèå àòîìîâ èññëåäîâàëîñü ðàíåå êàê òåîðå�òè÷åñêè [5�8℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [9, 10℄. Ìàã�íèòíîå ïîëå èñïîëüçîâàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿýêñòðàêöèè àòîìíûõ ïó÷êîâ èç ìàãíèòîîïòè÷åñêèõëîâóøåê [11�13℄. Ñòðóêòóðà îäíî�îòîííûõ äîïëå�ðîâñêèõ è äâóõ�îòîííûõ ñóáäîïëåðîâñêèõ ðåçîíàí�ñîâ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäîâàëàñüâ ðàáîòàõ [14, 15℄. Ìíîãîêîìïîíåíòíîå ñêîðîñòíîåðàñïðåäåëåíèå àòîìíîãî îáëàêà, ñîçäàâàåìîå îäíî- èäâóõ�îòîííûìè ðåçîíàíñàìè â ìàãíèòîîïòè÷åñêîéëîâóøêå (ÌÎË), èçó÷àëîñü â [6, 7℄. Â ðàáîòàõ [6, 10℄áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæåò äàæå ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íàõîæäåíèåàíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîãîñæàòèÿ àòîìíîãî ïó÷êà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèò�íîì ïîëå è óñòàíîâëåíèå îöåíêè �àçîâîé ïëîòíîñòèàòîìíîãî ïó÷êà, äîñòèæèìîé ïðè ïîïåðå÷íûõ ñóá-äîïëåðîâñêèõ îõëàæäåíèè è ñæàòèè.Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ïîïåðå÷íîå ñæàòèå àòîì�íîãî ïó÷êà â êâàäðóïîëüíîì îñåñèììåòðè÷íîì ìàã�íèòíîì ïîëå, íà êîòîðîå íàëîæåíî îõëàæäàþùåå ëà�çåðíîå ïîëå. Ëàçåðíîå ïîëå, âûáðàííîå êàê äâóìåð�íàÿ �+���-êîí�èãóðàöèÿ, ïðîèçâîäèò ñóáäîïëåðîâ�ñêîå îõëàæäåíèå ïó÷êà àòîìîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ�ëåíèè, â òî âðåìÿ êàê ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò äâó�ìåðíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ïîïåðåê îñè àòîìíîãîïó÷êà. Äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ íåîäíî�ðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðîñòåéøåéìîäåëè (3 + 5)-óðîâíåâîãî àòîìà, èìåþùåãî ïîë�íûé ìîìåíò â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõFg = 1, Fe = 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåçóëüòàòû ðàáî�òû ìîãëè áûòü ïðèìåíåíû ê ðåàëüíûì ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ñõåìàì, g-�àêòîðû Ëàíäå äëÿ îñíîâíîãîè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðîèç�âîëüíûìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî ñóáäîïëåðîâñêèå ðåçîíàíñû â ðàäèà�öèîííîé ñèëå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îäíîâðåìåí�íîãî ïîïåðå÷íîãî îõëàæäåíèÿ äî ñóáäîïëåðîâñêèõòåìïåðàòóð è ý��åêòèâíîãî ñæàòèÿ ïó÷êà àòîìîâäî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïîðÿäêà 10 ìêì.

2. ÑÕÅÌÀ ÑÆÀÒÈß È ÌÎÄÅËÜ ÀÒÎÌÀÑõåìà ïîïåðå÷íîãî ñóáäîïëåðîâñêîãî ñæàòèÿàòîìíîãî ïó÷êà â êâàäðóïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â âûáðàííîé ñõåìå ÷åòû�ðå ïðÿìîëèíåéíûõ òîêà I ñîçäàþò âáëèçè îñèýëåêòðîìàãíèòíîé êâàäðóïîëüíîé êîí�èãóðàöèèìàãíèòíîå ïîëå B = (Bx; By), êîìïîíåíòû êîòîðîãîîïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [16℄:By = �ay;Bz = az; (1)ãäå a � ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè êâàäðó�ïîëüíîé ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè, çàâèñÿùèé îò âå�ëè÷èíû òîêîâ I è ðàññòîÿíèÿ R îò îñè êîí�èãóðà�öèè äî òîêîâ.Ëàçåðíîå ïîëå âûáðàíî â âèäå äâóõ �+���-êîí-�èãóðàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñÿì y è z. Êàæäàÿ
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�èñ. 1. à � Ñõåìà ëàçåðíîãî ñóáäîïëåðîâñêîãî ñæà-òèÿ àòîìíîãî ïó÷êà â êâàäðóïîëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå: 1 � âõîäÿùèé àòîìíûé ïó÷îê, 2 � âûõîäÿùèéàòîìíûé ïó÷îê, 3 � îõëàæäàþùèå ëàçåðíûå ëó÷è,4 � ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, ñîçäàþùèå êâàäðóïîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå B. á � �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ B â ïëîñêîñòè yz è ïîëîæåíèÿ îõëàæäàþùèõëàçåðíûõ ëó÷åé14



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå ñæàòèå àòîìíîãî ïó÷êà�+ � ��-êîí�èãóðàöèÿ ñîñòàâëåíà èç äâóõ âñòðå÷�íûõ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ âîëí. Âñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ëàçåðíîé �+ � ��-êîí�èãóðàöèè, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü îñè y, èìååò âèäE(y) = E02 �� �ey+ exp(i(ky � !t))� ey� exp(�i(ky � !t))���E02 �ey+ exp(i(ky+!t))�ey� exp(�i(ky+!t)� ; (2)ãäå ey� = � 1p2 (ez � iex)� åäèíè÷íûå öèðêóëÿðíûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå îñè êâàíòîâàíèÿ y, k = !=
 � âåëè÷èíà âîëíî�âîãî âåêòîðà, ! � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïåðâûé÷ëåí â óðàâíåíèè (2) îïèñûâàåò âîëíó ñ ïîëÿðèçà�öèåé �+ ïî îòíîøåíèþ ê îñè êâàíòîâàíèÿ y, âòî�ðîé ÷ëåí îïèñûâàåò âîëíó ñ ïîëÿðèçàöèåé ��. Ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîé �+���-êîí�èãóðàöèè, íà�ïðàâëåííîé âäîëü îñè z, â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþêâàíòîâàíèÿ z èìååò âèäE(z) = E02 �� �ez+ exp(i(kz � !t))� ez� exp(�i(kz � !t))���E02 �ez+ exp(i(kz+!t))�ez� exp(�i(kz+!t))� ; (3)ãäå ez� = � 1p2 (ex � iey)� åäèíè÷íûå öèðêóëÿðíûå âåêòîðû, îòâå÷àþùèåîñè êâàíòîâàíèÿ z. Àíàëîãè÷íî êîí�èãóðàöèè (2)ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (3) îïèñûâàåò âîëíó ñ ïî�ëÿðèçàöèåé �+ ïî îòíîøåíèþ ê îñè êâàíòîâàíèÿ z,à âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò âîëíó ñ ïîëÿðèçàöèåé ��ïî îòíîøåíèþ ê òîé æå îñè êâàíòîâàíèÿ.Íèæå ìû ïðèâåäåì îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâñæàòîãî àòîìíîãî ïó÷êà â ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2a. Âýòîé ìîäåëè ñæàòèå ïó÷êà àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ�+���-êîí�èãóðàöèåé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëüîñè z. Ïðè âûáîðå îñè êâàíòîâàíèÿ z äàííàÿ ëàçåð�íàÿ êîí�èãóðàöèÿ èíäóöèðóåò â (3 + 5)-óðîâíåâîìàòîìå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2á.Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå îöåíêè îñòàþò�ñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîìåðíîãîñæàòèÿ �+���-êîí�èãóðàöèåé, ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ âäîëü îñè y.

g�1 g0
e�1 e0 e2e1e�2

g1

�+ zx ��B à
�+ �+�� ���� �+ á!g

!e
�èñ. 2. à � Îäíîìåðíàÿ ñõåìà ñæàòèÿ ïó÷êà àòî-ìîâ â ïîëå ëàçåðíîé êîí�èãóðàöèè �+ � ��, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z. Ìàãíèòíîå ïîëå íà-ïðàâëåíî âäîëü îñè z, àòîìíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ âäîëü îñè x. á � Çååìàíîâñêèå óðîâíè ýíåð-ãèè äëÿ (3 + 5)-óðîâíåâîãî àòîìà â ñèñòåìå ñ îñüþêâàíòîâàíèÿ z ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ çå-åìàíîâñêèõ ñäâèãîâ, !g > 0, !e > 0. Ñòðåë-êè ïîêàçûâàþò ïåðåõîäû, îáóñëîâëåííûå ��- è �-ïîëÿðèçîâàííûìè ëàçåðíûìè âîëíàìè3. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ãà�ìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåH = H0 � � �B� �~2=2M�4� d �E; (4)ãäå ãàìèëüòîíèàí H0 îïèñûâàåò êâàíòîâàííûå àòîì�íûå ñîñòîÿíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à âòî�ðîé è ïîñëåäíèé ÷ëåíû îïèñûâàþò äèïîëüíîå âçàè-ìîäåéñòâèå àòîìà ñîîòâåòñòâåííî ñ íåîäíîðîäíûììàãíèòíûì ïîëåì B = Bzez è ëàçåðíûì ïîëåìE = E(z).Åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿàòîìà â âûáðàííîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè Âèãíå�ðà, � = �(r;p;t). Íèæå ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè ��� = h�j�j�i îïðåäåëåíà ïî íå çàâè�ñÿùèì îò âðåìåíè ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ìàãíèò�íûõ ñîñòîÿíèé �; � = jF;mF i. Äàííûì ñîáñòâåííûì�óíêöèÿì îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Eem ; Egm ñîá�ñòâåííî àòîìíîãî ãàìèëüòîíèàíàHa = H0 � � �B:15



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Äëÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ, ñîñòàâëåííîãî èç ïëîñ�êèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ áåãóùèõ âîëí ñ ÷àñòî�òîé !, áëèçêîé ê ÷àñòîòàì àòîìíûõ ïåðåõîäîâ!mn = (Em �En)=~,E =Xa [Ea exp(i(ka � r� !t)) ++Ea� exp(�i(kar� !t))℄ ; (5)óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ àòîìíîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè â âèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè è ïðè�áëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ìîãóò áûòü çàïèñà�íû â âèäå [17, 18℄i~� ��t + v ��r� �kl (r;p) = (Ek � El)�kl(r;p)��Xa;m(dkm � Ea)�ml�r;p� 12~ka��� exp(ika � r� i!t) ++Xa;n (dnl �Ea)�kn �r;p+ 12~ka��� exp(ika � r� i!t)��Xa;m(dkm � Ea�)�ml�r;p+ 12~ka��� exp(�ika � r+ i!t) ++Xa;n (dnl �Ea�)�kn �r;p� 12~ka��� exp(�ika � r+i!t) + i~ hk j��(r;p)j li ; (6)ãäå dkl = hkjdjli � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðàäèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà. Â óðàâíåíèÿõ (6) ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÷åòûðå ñóììû âêëþ÷àþò ÷ëå�íû, îòâå÷àþùèåe òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿìàòîìíûõ ÷àñòîò,!pq = Ep �Eq~ > 0:Ïåðâàÿ ñóììà âêëþ÷àåò ÷ëåíû ñ ÷àñòîòàìè!km = Ek �Em~ > 0;âòîðàÿ ñóììà � ñ ÷àñòîòàìè!nl = En �El~ > 0;òðåòüÿ ñóììà � ñ ÷àñòîòàìè!mk = Em �Ek~ > 0;÷åòâåðòàÿ ñóììà � ñ ÷àñòîòàìè

!ln = El �En~ > 0:Ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèÿõ (6) îïèñûâàåò âêëàäûîïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè �.Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (6) îïóùåíû ìàëûåìàãíèòîäèïîëüíûå ñèëûf�=�h�j� �Bj�i=�r;êîòîðûå íå èãðàþò çàìåòíîé ðîëè â äèíàìèêå àòîìà.Çååìàíîâñêèå ñäâèãè ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ íèæå â ïðîñòåéøåì ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïîäóðîâ�íåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿhFg ;mg j � � �BjFg ;mgi = �BggBzmg; (7)äëÿ ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿhFe;mej � � �BjFe;mei = �BgeBzme; (8)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, âåëè÷èíû gg; ge � g-�àê-òîðû Ëàíäå äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèé, Fg = 1, mg = �1, 0, 1; Fe = 2, me = �2, �1, 0,1, 2.Íèæå ìû ïðèâåäåì ÿâíûé âèä óðàâíåíèé (6)äëÿ (3 + 5)-óðîâíåâîãî àòîìà â ïðàêòè÷åñêè âàæ�íîì ñëó÷àå ñëàáîãî íàñûùåíèÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ.Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå óðàâ�íåíèÿ òîëüêî äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè, íåäèàãîíàëüíûõ îäíî�îòîííûõ ýëå�ìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ îïòè÷åñêèå êîãåðåíòíîñòè, èäëÿ îäíîãî íåäèàãîíàëüíîãî äâóõ�îòîííîãî ýëåìåí�òà, îïèñûâàþùåãî êîãåðåíòíîñòü ìåæäó ïîäóðîâíÿ�ìè g�1; g1 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ g. Îäíîâðåìåííî ìûèñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò âðå�ìåíè è êîîðäèíàòû ñëåäóþùèìè ïðîñòûìè çàìåíà�ìè: �g�1e�2 = �g�1e�2 exp(i!t+ ikz);�g�1e0 = �g�1e0 exp(i!t� ikz);�g0e�1 = �g0e�1 exp(i!t+ ikz);�g0e1 = �g0e exp(i!t� ikz);�g1e0 = �g1e0 exp(i!t+ ikz);�g1e2 = �g1e2 exp(i!t� ikz);�g�1g1 = �g�1g1 exp(�2ikz):Ïîñëå äàííûõ èçìåíåíèé óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåí�òîâ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùèå äè�ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (3 + 5)-óðîâíåâîãî àòîìà ñëàçåðíûì ïîëåì E = E(z) â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîä�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB = Bzez, â ïðèáëèæåíèè ñëà�áîãî íàñûùåíèÿ èìåþò âèä16



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå ñæàòèå àòîìíîãî ïó÷êàddt�g�1g�1 = i
��(�)e�2g�1 � �(�)g�1e�2�++ i
p6 ��(+)e0g�1 � �(+)g�1e0�++ 
 Z �2�� (n) �(n)e�2e�2 +�� (n) �(n)e�1e�1++ 13�� (n) �(n)e0e0� d2n;ddt�g0g0 = i
p2 ��(�)e�1g0��(�)g0e�1+�(+)e1g0��(+)g0e1�++ 
 Z ��� (n) �(n)e�1e�1++ 43�� (n) �(n)e0e0 +�� (n) �(n)e1e1� d2n;ddt�g1g1 = i
��(+)e2g1 � �(+)g1e2�++ i
p6 ��(�)e0g1 � �(�)g1e0�++ 
 Z �13�� (n) �(n)e0e0 +�� (n) �(n)e1e1++ 2�� (n) �(n)e2e2� d2n;ddt�e�2e�2 = i
��(+)g�1e�2��(+)e�2g�1��2
�e�2e�2 ;ddt�e�1e�1 = i
p2 ��(+)g0e�1��(+)e�1g0��� 2
�e�1e�1 ;ddt�e0e0 = i
p6 ��(�)g�1e0��(�)e0g�1 + �(+)g1e0��(+)e0g1��� 2
�e0e0 ;ddt�e1e1 = i
p2 ��(�)g0e1 � �(�)e1g0�� 2
�e1e1 ;ddt�e2e2 = i
��(�)g1e2 � �(�)e2g1�� 2
�e2e2 ;ddt�g�1e�2 = i
��(�)e�2e�2 � �(+)g�1g�1��� (
 � i (!g � 2!e � Æ1))�g�1e�2 ;ddt�g�1e0 = � i
p6 ��(�)g�1g�1 + �(+)g�1g1 � �(+)e0e0��� (
 � i(!g � Æ�1))�g�1e0 ;ddt�g0e�1 = � i
p2 ��(+)g0g0 � �(�)e�1e�1��� (
 + i(!e + Æ1))�g0e�1 ;ddt�g0e1 = � i
p2 ��(�)g0g0 � �(+)e1e1��� (
 � i(!e � Æ�1))�g0e1 ;

(9)

ddt�g1e0 = � i
p6 ��(+)g1g1 + �(�)g1g�1 � �(�)e0e0��� (
 + i(!g + Æ1))�g1e0 ;ddt�g1e2 = �i
��(�)g1g1 � �(+)e2e2��� (
 + i (!g � 2!e + Æ�1))�g1e2 ;ddt�g�1g1 = i
p6 ��(+)e0g1 � �(�)g�1e0�++ 2i(!g + kv)�g�1g1 :Âûøå äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñïîëüçî�âàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�ab = haj� (r;p; t) jbi;�(�)ab = haj��r;p� 12~k; t� jbi;�(n)ab = haj� (r;p+ n~k; t) jbi;ãäå k = kez, n � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèéíàïðàâëåíèå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ. Ïîë�íàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè åñòüddt = ��t + v ��r : (10)×àñòîòà �àáè 
 è ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäàâåðõíèõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé 2
 îïðåäåëåíû êàê
 = kdkE02p5~ ; 2
 = Wsp = 43 kdk2!30~
3 ; (11)ãäå kdk � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Îñíîâ�íàÿ Æ è äâå äîïëåðîâñêè ñìåùåííûå ðàññòðîéêè Æ�1îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèÆ = ! � !0; Æ�1 = ! � !0�kv; (12)ãäå v = vz � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü z. ×àñòîòû!g = �Bggaz=~; !e = �Bgeaz=~ (13)îïðåäåëÿþò çååìàíîâñêèå ñäâèãè ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû àòîìà èìîãóò èìåòü ëþáûå çíàêè. Ôóíêöèè �� (n) è �� (n)îïðåäåëÿþò óãëîâóþ àíèçîòðîïèþ ñïîíòàííîãî èñ�ïóñêàíèÿ:�� (n) = 316� �1+n2z� ; �� (n) = 38� �1�n2z� ; (14)ãäå nz = 
os � � ïðîåêöèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà n íàîñü êâàíòîâàíèÿ z. Èíòåãðèðîâàíèå â ÷ëåíàõ ðàäèà�öèîííîãî ïðèõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿìñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìûì åäèíè÷íûìâåêòîðîì n; d2n = sin �d�d�:2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 20034. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÀíàëèç ðàçíîñòíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (9), êîòîðûå íå âêëþ÷àþò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îòêîîðäèíàòû è âðåìåíè, ìîæåò áûòü ñäåëàí îáû÷íûìñïîñîáîì [19℄. Ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ïðåâûøàåò âðåìÿ ñïîíòàííîãîðàñïàäà, �int � �sp = 1=2
; èìïóëüñíàÿ øèðèíà ýëå�ìåíòîâ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæåò ñ÷èòàòü�ñÿ ïðåâûøàþùåé èìïóëüñ �îòîíà ~k. Äàííîå ïðåä�ïîëîæåíèå, êîòîðîå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íèæå, ïîç�âîëÿåò ðàçëîæèòü ýëåìåíòû àòîìíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè ïî ñòåïåíÿì èìïóëüñà �îòîíà ~k. �àññìàòðè�âàÿ äàëåå ðàçëîæåííûå óðàâíåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëü�íî âîçðàñòàþùèõ ïîðÿäêàõ ïî èìïóëüñó �îòîíà ~k,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äèàãîíàëüíûå �aa è íåäèàãî�íàëüíûå �ab ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ�óíêöèîíàëàìè âèãíåðîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ w(r;p;t),w =X �g�g� +X �e�e� ; (15)ãäå � = �1; 0; 1; � = �2;�1; 0; 1; 2.Îáùàÿ ñòðóêòóðà �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèìîæåò áûòü íàéäåíà íåïîñðåäñòâåííî èç ñòðóêòóðûðàçëîæåííûõ óðàâíåíèé:�aa = �R0aa + 12~kR1aa + : : :�w ++ 12~k �Q1aa + : : : � �w�pz + : : : ;�ab = �S0ab + 12~kS1ab + : : :�w ++ 12~k �T 1ab + : : : � �w�pz + : : : ; (16)
ãäå R0aa; R1aa; Q1aa; : : : ; S0ab; S1ab; T 1ab; : : : � �óíêöèèèìïóëüñà p (èëè ñêîðîñòè v = p=M), êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåäóðîé ðåøåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèèñ îïðåäåëåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (15) íåèç�âåñòíûå äèàãîíàëüíûå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì íîðìèðîâêèXR0g�g� +R0e�e� = 1; (17)XR1g�g� +R1e�e� = 0; (18)XQ1g�g� +Q1e�e� = 0: (19)Ó÷èòûâàÿ äàëåå ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ (16), èç ðàçëî�æåííûõ óðàâíåíèé ìîæíî âèäåòü, ÷òî âèãíåðîâñêàÿ�óíêöèÿ w (r;p; t) óäîâëåòâîðÿåò çàìêíóòîìó óðàâ�íåíèþ. Äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî èìïóëüñó �îòîíà ~k

çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà:�w�t + v�w�r = � ��pz (Fw) +X �2�p2i (Diiw) ; (20)ãäå i = x; y; z. Â óðàâíåíèè (20) êèíåòè÷åñêèå êîý���èöèåíòû F è Dii îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííóþ ñèëóè òåíçîð èìïóëüñíîé äè��óçèè:F = ~k
 �i�S0g1e2 � S0e2g1 + S0e�2g�1 � S0g�1e�2� ++ ip2 �S0g0e1 � S0e1g0 + S0e�1g0 � S0g0e�1�++ ip6 �S0g�1e0 � S0e0g�1 + S0e0g1 � S0g1e0�� ; (21)Dii = ~2k2
 h��ii �R0e�2e�2++ 12R0e�1e�1 + 13R0e0e0 + 12R0e1e1 +R0e2e2�++ ��ii �12R0e�1e�1 + 23R0e0e0 + 12R0e1e1��++12Æiz~2k2
 �i�T 1g�1e�2�T 1e�2g�1+T 1e2g1�T 1g1e2� ++ ip2 �T 1g0e�1 � T 1e�1g0 + T 1e1g0 � T 1g0e1�++ ip6 �T 1e0g�1 � T 1g�1e0 + T 1g1e0 � T 1e0g1�� : (22)Â äàííûõ óðàâíåíèÿõ êîý��èöèåíòû ��ii, ��ii ó÷èòû�âàþò óãëîâóþ àíèçîòðîïèþ ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ�îòîíîâ,��ii = Z �� (n)n2i d2n; ��ii = Z �� (n)n2i d2n: (23)Â ÿâíîì âèäå êîý��èöèåíòû óãëîâîé àíèçîòðîïèèðàâíû ��xx = ��yy = 310 ; ��zz = 25 ;��xx = ��yy = 25 ; ��zz = 15 : (24)Ñèëà F è òåíçîð äè��óçèè Dii ìîãóò áûòü ÿâ�íî îïðåäåëåíû èç ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíå�íèé, êîòîðûå ñëåäóþò èç ðàçëîæåííûõ óðàâíåíèéäëÿ ýëåìåíòîâ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ îòäåëüíî â íóëåâîì è ïåðâîì ïîðÿä�êàõ ïî èìïóëüñó �îòîíà ~k. Ñòàöèîíàðíûå óðàâíå�íèÿ, îïðåäåëÿþùèå �óíêöèè R0aa è S0ab, à òàêæå�óíêöèè Q1aa è T 1ab ïðè ñëàáîì íàñûùåíèè ïåðåõî�äîâ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ À è B.18
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F (0; v)=~k
0:0010
�0:0010
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé ñèëû îò ñêîðî-ñòè ïðè z = 0, ðàññòðîéêå Æ = �10
 è ïàðàìåòðåíàñûùåíèÿ G = 0:1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 0:5 (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ). Âûáðàííûì çíà÷åíèÿì ðàññòðîéêè èïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ïîëóøè-ðèíû ëèíèè ñóáäîïëåðîâñêîãî ðåçîíàíñà � = 0:18
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 0:90
 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)5. ÑÈËÛ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ ÍÀ ÀÒÎÌ�àäèàöèîííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àòîì â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñõåìå, çàâèñèò êàê îò ñêîðîñòè, òàê èîò êîîðäèíàòû àòîìà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè ñëàáîãî íàñûùåíèÿ â ñèëó äàþò âêëàä îäíî��îòîííûå îïòè÷åñêèå ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå êîãå�ðåíòíîñòÿìè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè g� è e��1, è äâóõ��îòîííûå ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå êîãåðåíòíîñòüþìåæäó ïîäóðîâíÿìè g�1 è g1 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Íèæå ìû ðàññìîòðèì ðàäèàöèîííóþ ñèëó â ïðàê�òè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõðàññòðîåê (�Æ � 
), êîãäà ðàäèàöèîííàÿ ñèëà îñó�ùåñòâëÿåò íàèáîëåå ãëóáîêîå ñóáäîïëåðîâñêîå îõ-ëàæäåíèå àòîìíîãî ïó÷êà [20, 21℄. Îãðàíè÷èâàÿñüäàëåå ñëó÷àåì ìàëûõ ñêîðîñòåé (kv � 
) è ìàëûõçååìàíîâñêèõ ñäâèãîâ (j!gj ; j!ej � 
), äëÿ ðàäèàöè�îííîé ñèëû âáëèçè îñè ñæèìàþùåé êîí�èãóðàöèè(z = 0) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå,ñâîäÿùååñÿ ê ñóììå ñèë çà ñ÷åò îäíî�îòîííûõ èäâóõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 3):F (0; v) = �2511~k
G
2Æ2 (88=85) + (kv=�)21 + (kv=�)2 kvjÆj �� 6017~k
 kv= jÆj1 + (kv=�)2 ; (25)ãäå G = 2
2
2 = 110 �kdkE0~
 �2 (26)

�50�40�30�20�10 0 10 20 30 40 50
0

z=`sD
0:0010:002
�0:001�0:002

F (z; 0)=~k


�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé ñèëû îò êîîð-äèíàòû ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè, ðàññòðîéêå Æ = �10
è ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ G = 0:1 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è 0:5 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ �àêòîðîâ Ëàíäågg = 1=3; ge = 1=2. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ìàñ-øòàáà äëèíû âûáðàíî çíà÷åíèå lsD, îïðåäåëåííîå�îðìóëîé (30)� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ, à� = 14r1733 G
2jÆj = 12r1733 
2jÆj (27)� ïîëóøèðèíà ñóáäîïëåðîâñêîãî ðåçîíàíñà ïðèjÆj � 
.Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñèëà íà íåïîäâèæíûéàòîì òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñèë, îáóñëîâëåí�íûõ îäíî�îòîííûìè è äâóõ�îòîííûìè ïðîöåññàìè(ðèñ. 4):F (z; 0) = � 511~k
G
2jÆj3 �� (44=17) (3!e � !g) + (8!e � 3!g) (!g=�)21 + (!g=�)2 �� 6017~k
 !g= jÆj1 + (!g=�)2 : (28)Íàïîìíèì, ÷òî çååìàíîâñêèå ñäâèãè !g; !e ïðîïîð�öèîíàëüíû êîîðäèíàòå z.Øèðîêèå ÷àñòè ñêîðîñòíîé è êîîðäèíàòíîé çà�âèñèìîñòåé ðàäèàöèîííîé ñèëû îáóñëîâëåíû îäíî��îòîííûì ïîãëîùåíèåì (èñïóñêàíèåì), ñëàáî âîçìó�ùåííûì äâóõ�îòîííûìè ïðîöåññàìè. Â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå áîëüøèõ ðàññòðîåê (jÆj � 
 � �)øèðîêàÿ ñêîðîñòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèñõîäèò îòäâóõ ðåçîíàíñîâ îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ (èñ�ïóñêàíèÿ), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïðè ñêîðîñòÿõkvres = �Æ: Øèðîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñè�19 2*



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ìîñòü ðàäèàöèîííîé ñèëû îáóñëîâëåíà îäíî�îòîí�íûìè ðåçîíàíñàìè, ñâÿçàííûìè ñ çååìàíîâñêèìè÷àñòîòíûìè ñäâèãàìè.Óçêèå ðåçîíàíñû â ñèëå îáóñëîâëåíû äâóõ�îòîí�íûìè ïðîöåññàìè. Äëÿ àòîìà, äâèæóùåãîñÿ â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå, ò. å. ïðè z = 0, äâóõ�îòîííûåïðîöåññû ý��åêòèâíû ïðè ñêîðîñòÿõ äâóõ�îòîííî�ãî ðåçîíàíñà (! � kv)� (! � kv) � 0;ò. å. ïðè ñêîðîñòÿõ v � 0: Äëÿ íåïîäâèæíîãî àòîìà(v = 0) äâóõ�îòîííûå ðåçîíàíñû ý��åêòèâíû ïðèóñëîâèè (! � !g)� (! � !g) � 0;ò. å. ïðè !g � 0 èëè ïðè z � 0 (ðèñ. 4).Õàðàêòåðíûé ñêîðîñòíîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ñè�ëû çà ñ÷åò ñóáäîïëåðîâñêîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåò�ñÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ vsD = �=k, êîòîðàÿ ïðèñëàáîì íàñûùåíèè è ïðè áîëüøîé îòðèöàòåëüíîéðàññòðîéêå åñòü vsD = 14r1733 G
jÆj 
k : (29)Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçìåíå�íèÿ ñèëû çà ñ÷åò ñóáäîïëåðîâñêîãî ðåçîíàíñà îïðå�äåëÿåòñÿ äëèíîé lsD , íà êîòîðîé çååìàíîâñêîå ðàñ�ùåïëåíèå ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñî
òîÿíèÿ ñîâïàäà�åò ñ øèðèíîé äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ñëàáîìíàñûùåíèè è ïðè áîëüøîé îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîé�êå óñëîâèå !g = � îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ äëèíólsD = ~��Bgga: (30)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ïðèâåäåì îöåíêè ñòåïå�íè ñæàòèÿ ïó÷êà äëÿ àòîìîâ 85Rb, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äèïîëüíîì ïåðåõî�äå 52S1=2(F = 3) � 52P3=2(F = 4) ñ äëèíîé âîëíû� = 780 íì. Äàííàÿ ñõåìà, âîîáùå ãîâîðÿ, îïèñûâà�åòñÿ ìîäåëüþ (7 + 9)-óðîâíåâîãî àòîìà. Ïîñêîëüêó,îäíàêî, ìíîãî�îòîííûå ïðîöåññû âûñøåãî ïîðÿäêàäàþò ìàëûå âêëàäû â ðàäèàöèîííóþ ñèëó, ïðîñòåé�øàÿ (3 + 5)-óðîâíåâàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü�ñÿ äëÿ îöåíîê îñíîâíûõ ý��åêòîâ. Äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà èìååì gg = 1=3;ge = 1=2. Åñëè, íàïðèìåð, âûáðàòü ïàðàìåòð íàñû�ùåíèÿ G =0.5 è ðàññòðîéêó Æ = �10
, òî õàðàêòåð�íûé ñêîðîñòíîé èíòåðâàë áóäåò vsD = 2:1 ñì/ñ. Ïðèóìåðåííîì ãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ a = 10 �ñ/ñìõàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó lsD = 50 ìêì.

0 20�40 40�20024
6810
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z=`sD�èñ. 5. Ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ àòîìà ïðè òàêèõ æåïàðàìåòðàõ, êàê íà ðèñ. 46. ÑÆÀÒÈÅ ÏÓ×ÊÀ�àäèàöèîííàÿ ñèëà (28) ñîçäàåò ïîòåíöèàëüíóþÿìó ïîïåðåê îñè àòîìíîãî ïó÷êà:U(z) = � Z F (z; 0)dz;êîòîðàÿ ïðè áîëüøèõ ðàññòðîéêàõ (jÆj � 
) è çíà÷å�íèÿõ �àêòîðîâ Ëàíäå gg = 1=3; ge = 1=2 îïèñûâàåò�ñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåìU(z) � 1522~
G
3jÆj3 kzm z2 + 1588~
G2
3jÆj3 kzm �� ln 1 + 17651 � ÆG
�2� zzm�2! ; (31)ãäå ââåäåíà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà, íà êîòîðîéçååìàíîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ñîâïàäàåò ñ åñòåñòâåí�íîé øèðèíîé ëèíèè,zm = ~
�Ba: (32)Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (31) âáëèçè äíà îïðå�äåëÿåòñÿ äâóõ�îòîííûì ñóáäîïëåðîâñêèì ðåçîíàí�ñîì, êðûëüÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (31) îïðåäåëÿþòñÿäîïëåðîâñêèìè ðåçîíàíñàìè (ðèñ. 5). Ïðè ãðàäèåíòåìàãíèòíîãî ïîëÿ a = 10 �ñ/ñì äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ïåðåõîäà â èçîòîïå 85Rb, èìåþùåì åñòåñòâåííóþïîëóøèðèíó ëèíèè 
=2� = 2:95 Ì�ö, õàðàêòåðèñòè�÷åñêîå ðàññòîÿíèå zm � 2:1 ìì.×àñòîòà îñöèëëÿöèé àòîìà âáëèçè äíà ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû, ãäå ý��åêòèâåí ñóáäîïëåðîâñêèé ðåçî�íàíñ, åñòü !v = � 
jÆj�1=2r4017 �2�zm 
!r; (33)20



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå ñæàòèå àòîìíîãî ïó÷êàãäå !r = ~k2=2M � ÷àñòîòà îòäà÷è. Ïðè òåõ æå çíà�÷åíèÿõ ðàññòðîéêè Æ = �10
 è ãðàäèåíòå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ a = 10 �ñ/ñì äëÿ âûáðàííîãî ïåðåõîäà,õàðàêòåðèçóåìîãî ÷àñòîòîé îòäà÷è !r=2� = 3:8 ê�ö,÷àñòîòà îñöèëëÿöèé !v � 400 �ö.Îöåíèì òåïåðü ïàðàìåòðû ñæàòîãî àòîìíîãî ïó÷�êà. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêå (Æ < 0) ðàäèàöè�îííàÿ ñèëà (25) ñâîäèòñÿ ê ñèëå òðåíèÿF = �M�vñ êîý��èöèåíòîì òðåíèÿ �, êîòîðûé ïðè áîëüøèõðàññòðîéêàõ (jÆj � 
;
) ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå îò�äà÷è !r: � = 12017 
jÆj!r: (34)Ñêîðîñòíàÿ çàâèñèìîñòü òåíçîðà èìïóëüñ�íîé äè��óçèè òàêæå âêëþ÷àåò äâóõ�îòîííûéñóáäîïëåðîâñêèé ðåçîíàíñ, ëîêàëèçîâàííûé ïðèíóëåâîé ñêîðîñòè. Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íîèñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèèDzz ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè è íóëåâîé êîîðäèíà�òå, D0 = Dzz(0; 0). Ýòî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàäè��óçèè ñîâìåñòíî ñ êîý��èöèåíòîì òðåíèÿ �îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó àòîìîâ âáëèçè îñè êâàä-ðóïîëüíîé êîí�èãóðàöèè ñîãëàñíî ñòàöèîíàðíîìóðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà:T = D0M� :Êîý��èöèåíò èìïóëüñíîé äè��óçèè D0 ïðè áîëü�øèõ ðàññòðîéêàõ (jÆj � 
;
) îöåíèâàåòñÿ êàêD0 = 2317~2k2
G
2Æ2 : (35)Ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðå÷íîå ñêîðîñòíîå ðàñïðåäåëå�íèå ïó÷êà àòîìîâ, ðàññìàòðèâàåìîå âáëèçè îñèêâàäðóïîëüíîé êîí�èãóðàöèè, îïèñûâàåòñÿ ìàêñ�âåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðà�òóðîé T = D0M� = 2360 ~
kB G
jÆj : (36)Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿáîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåìW (z) = 
onst � exp��U (z)kBT � : (37)Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë èìååò âèä (31), ðàçìåð ïó÷�êà âáëèçè äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îêàçûâàåòñÿ çàâè�ñÿùèì òîëüêî îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ G è õàðàê�

òåðèñòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ zm. Ïðè âûáðàííûõ çíà�÷åíèÿõ �àêòîðîâ Ëàíäå øèðèíà ïó÷êà îöåíèâàåòñÿêàê �z =p8kBT=M!2v =r391150G�zm2� : (38)Ïðè ðàññòðîéêå Æ = �10
, ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿG = 0:5 è ãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ a = 10 �ñ/ñìòåìïåðàòóðà èìååò çíà÷åíèå 3 ìêK, à ðàçìåð ïó÷êàåñòü 18 ìêì.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âû�øå îöåíêè ñîõðàíÿþò ñâîå çíà÷åíèå è ïðè ðàññìîò�ðåíèè ñæàòèÿ ïó÷êà âäîëü ëþáîãî äðóãîãî íàïðàâ�ëåíèÿ. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿ ñæàòèÿ ïó÷êà àòîìîâ ïîîñè y çàìåíà â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ ëàçåðíîãî ïî�ëÿ (3) íà ïîëå (2) íå èçìåíÿåò íàéäåííûå âûøå îöåí�êè. Îöåíêè ñæàòèÿ äëÿ ëþáûõ äðóãèõ íàïðàâëåíèéâêëþ÷àþò äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòî�ðû ïîðÿäêà åäèíèöû.Íàéäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ øèðèí ñêîðîñòíîãî èïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü ïðè�ìåíåíû äëÿ îöåíêè �àçîâîé ïëîòíîñòè ñæàòîãî ïó÷�êà àòîìîâ. Ìû ïðèâåäåì îöåíêó áåçðàçìåðíîé �àçî�âîé ïëîòíîñòè [22℄:� = Nah3(�r�p)3 ; (39)ãäå Na � ÷èñëî àòîìîâ â ïó÷êå, (�r�p)3 � �àçî�âûé îáúåì, çàíèìàåìûé àòîìàìè. Â ñëó÷àå ïó÷êààòîìîâ �àçîâóþ ïëîòíîñòü óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåçñðåäíþþ ïëîòíîñòü àòîìîâ na è âûäåëèòü øèðèíûèìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âäîëü �pl è ïî�ïåðåê �ptr îñè ïó÷êà:� = nah3�pl(�ptr)2 : (40)Ïëîòíîñòü àòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîéñèñòåìå îãðàíè÷èâàåòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì àòîìîâ, îòòàëêèâàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì,ñîçäàâàåìûì ðàññåÿííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, èïîòåíöèàëîì ïðèòÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûì ïîãëîùå�íèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ýòè �àêòîðû äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ñâÿçè ñ èõ âàæíîéðîëüþ â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ [23�26℄. Íàè�áîëåå âàæíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåïîãëîùåíèå �î�òîíîâ âíóòðè àòîìíîãî àíñàìáëÿ. Ìíîãîêðàòíîå ïå�ðåïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàêñèëû òðåíèÿ, òàê è ñæèìàþùåé ñèëû. Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ îñåñèììåòðè÷íîé ìàãíèòíîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ åå ìàëûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð. Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî àòîìíàÿ ñðåäà ìîæåò îñòà�21



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003âàòüñÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ�ëåíèè ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ñòàí�äàðòíàÿ îöåíêà äëÿ ïëîòíîñòè àòîìîâ na = 1=��z(ãäå � � ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ), à òàêæåèçâåñòíûå äàííûå ïî ïëîòíîñòè àòîìîâ â ìàãíèòîîï�òè÷åñêèõ ëîâóøêàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü àòîìîâ â ïó÷êå îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì ïî�ðÿäêà na = 1012 ñì�3. Åñëè ïðèíÿòü äëÿ øèðèíûïðîäîëüíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëèñòè�÷åñêîå äîïëåðîâñêîå çíà÷åíèå �pl = M
=k, à äëÿøèðèíû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �ñóáäîïëåðîâñêîå çíà÷åíèå, îòâå÷àþùåå òåìïåðàòóðå3 ìêK, òî äëÿ �àçîâîé ïëîòíîñòè ïó÷êà àòîìîâ 85Rbïîëó÷èì îöåíêó � = 5 � 10�4.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóáäîïëå�ðîâñêèå ðåçîíàíñû â ðàäèàöèîííîé ñèëå ïîçâîëÿþòîñóùåñòâëÿòü ñæàòèå àòîìíûõ ïó÷êîâ äî çíà÷åíèéïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîí. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå ñæà�òèå, åñòåñòâåííî, âîçìîæíî äëÿ ìåäëåííûõ àòîìíûõïó÷êîâ, êîãäà âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîâ äîñòàòî÷íî äëÿïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû àòîìîâ äî ñóáäîïëåðîâñêî�ãî çíà÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè, ÷òî â íåîäíîðîäíîììàãíèòíîì ïîëå àòîìíûé ïó÷îê ìîæåò áûòü ñæàò äîïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí,à �àçîâàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äîçíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 10�4�10�3. Ñòîëü âûñîêàÿ îæè�äàåìàÿ �àçîâàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ â ñæàòîì ïó÷êåìîæåò ïîçâîëèòü äàëüíåéøåå èñïàðèòåëüíîå îõëàæ-äåíèå àòîìîâ âïëîòü äî êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿïðè ðåàëèñòè÷íîé äëèíå ìàãíèòíîé óäåðæèâàþùåéñèñòåìû [27℄. �åàëèçàöèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè â ñâîþî÷åðåäü ìîæåò ïîçâîëèòü ñîçäàòü íåïðåðûâíûéàòîìíûé ëàçåð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 01-02-16337,02-02-17014) è INTAS (ãðàíò � 479).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÏðèâåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèé R0g�g� = N�;R0e�e� = n�; S0ab = 
ab:XN� +Xn� = 1; (A.1)

i
 �
e�2g�1�
g�1e�2�+ i
p6 �
e0g�1�
g�1e0�++ 
 �2n�2 + n�1 + 13n0� = 0;i
p2 �
e�1g0 � 
g0e�1 + 
e1g0 � 
g0e1�++ 
 �n�1 + 43n0 + n1� = 0;i
 (
e2g1 � 
g1e2 ) + i
p6 (
e0g1 � 
g1e0) ++ 
 �13n0 + n1 + 2n2� = 0;i
 �
g�1e�2 � 
e�2g�1�� 2
n�2 = 0;i
p2 �
g0e�1 � 
e�1g0�� 2
n�1 = 0;i
p6 �
g�1e0�
e0g�1+
g1e0�
e0g1��� 2
n0 = 0;i
p2 (
g0e1 � 
e1g0)� 2
n1 = 0;i
 (
g1e2 � 
e2g1)� 2
n2 = 0;i
 (n�2 �N�1)�� (
 + i (Æ1 � !g + 2!e)) 
g�1e�2 = 0;i
p6 �N�1 + 
g�1g1 � n0�++ (
 + i (Æ�1 � !g)) 
g�1e0 = 0;i
p2 (N0 � n�1) ++ (
 + i (Æ1 + !e)) 
g0e�1 = 0;i
p2 (N0 � n1) ++ (
 + i (Æ�1 � !e)) 
g0e1 = 0;i
p6 �N1 + 
g1g�1 � n0�++ (
 + i (Æ1 + !g)) 
g1e0 = 0;i
 (N1 � n2) ++ (
 + i (Æ�1 + !g � 2!e)) 
g1e2 = 0;i
p6 �
e0g1�
g�1e0�+2i (!g+kv) 
g�1g1 = 0:

(A.2)

Óðàâíåíèÿ (À.2) ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé (9), ðàñ�ñìîòðåííûõ â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî èìïóëüñó �îòîíà.Â êà÷åñòâå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (À.1) çàïèñà�íî óñëîâèå íîðìèðîâêè (17).22
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i
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 + i (Æ�1 � !g)) tg�1e0 == i
p6 �N�1 + n0 � 
g�1g1�+ f
g�1e0 ;i
p2 (q�1 �Q0)� (
 + i (Æ1 + !e)) tg0e�1 == i
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p6 �
e0g1 + 
g�1e0�� f
g�1g1 :Óðàâíåíèÿ (Â.2) ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé (9), ðàñ�ñìîòðåííûõ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî èìïóëüñó �îòî�íà. Ïåðâîå óðàâíåíèå (Â.1) åñòü óñëîâèå íîðìèðîâêè(19). Âåëè÷èíà f = F=~k
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