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Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂÛÏ�ßÌËÅÍÈß ��ÀÄÈÅÍÒÍÎÉÑÈËÛ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÍÅÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÈ. Â. Êðàñíîâ *Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà íîâàÿ òðåõìåðíàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû, îñíîâàííàÿ íà èñ-ïîëüçîâàíèè ñèëüíûõ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé, ñîäåðæàùèõ (ïîìèìî êîãåðåíòíûõ) êîì-ïîíåíòû ñî ñëó÷àéíî �ëóêòóèðóþùåé �àçîé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àòîìîâ ñ íåâûðîæäåííûì îñíîâíûìñîñòîÿíèåì ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû â ýòîé ñõåìå âîçíèêàåò óæå âî âòîðîì ïîðÿäêåïî èíòåíñèâíîñòè ïîëåé, à íå â òðåòüåì, êàê â èçâåñòíîì ñëó÷àå êîãåðåíòíûõ áèõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé.Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ òðåõìåðíîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòíîãî ïðî�èëÿ âûïðÿìëåííûõ ðà-äèàöèîííûõ ñèë. Äëÿ áîëüøîé ãðóïïû àòîìîâ òèïà èçîòîïîâ èòòåðáèÿ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâñ ÷åòíî-÷åòíûìè ÿäðàìè äàííûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ý��åêòèâ-íûõ òåìïåðàòóðàõ (àíñàìáëÿ ÷àñòèö) ïîðÿäêà 10 Ê. Ýòî ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòüäèàïàçîí õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé àòîìîâ, äîñòóïíûé äëÿ ý��åêòèâíîãî òðåõìåðíîãî îïòè÷åñêîãî ìàíèïó-ëèðîâàíèÿ èõ äâèæåíèåì.PACS: 42.50.Vk, 32.80.Pj, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñèëüíûõ íåìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíûõîïòè÷åñêèõ ïîëÿõ (òèïà ñòîÿ÷åé âîëíû) íà ðå�çîíàíñíûå àòîìû ìîæåò äåéñòâîâàòü çíà÷èòåëü�íàÿ ïî âåëè÷èíå âûïðÿìëåííàÿ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà(Â�Ñ) [1�5℄, ñîõðàíÿþùàÿ ñâîé çíàê íà ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõäëèíó ñâåòîâîé âîëíû �, è íå íàñûùàþùàÿñÿ ñ ðîñ�òîì èíòåíñèâíîñòè ïîëåé (â îòëè÷èå îò ñèëû ñïîí�òàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ).�àçëè÷íûå àñïåêòû òåîðèè è ñõåìû ðåàëèçàöèèý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñèë ðàññìîò�ðåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [6�11℄ è ñî�äåðæàùèåñÿ òàì ññûëêè). Èç íèõ ñëåäóåò, â ÷àñòíî�ñòè, ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ Â�Ñäëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ñâåðõãëóáîêèõ ïîòåíöèàëüíûõÿì [12℄ è ñîçäàíèÿ ÷èñòî îïòè÷åñêèõ äèññèïàòèâ�íûõ îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê, ñïîñîáíûõ óäåðæèâàòü îò�íîñèòåëüíî ¾ãîðÿ÷èå¿ àòîìû ñ ýíåðãèåé, íàìíîãîïðåâûøàþùåé òèïè÷íûå íèæíèå ïðåäåëû ëàçåðíî�ãî îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ*E-mail: krasn�i
m.krasn.ru

ýòîãî ìîãëà áû ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîíýíåðãèé àòîìîâ, â êîòîðîì âîçìîæíî ý��åêòèâíîåòðåõìåðíîå îïòè÷åñêîå ìàíèïóëèðîâàíèå èõ äâèæå�íèåì. Îäíàêî âûÿñíåíèå îïòèìàëüíûõ �èçè÷åñêèõóñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî, òðåáóåò àíàëèçàòðåõìåðíûõ ìîäåëåé ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ, ó÷èòû�âàþùèõ ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ìåõàíè÷åñêîìäåéñòâèè ñâåòà [4℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíàíîâàÿ òðåõìåðíàÿ ñõåìà ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ ãðà�äèåíòíîé ñèëû â ñèëüíûõ íåìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïî�ëÿõ, âêëþ÷àþùèõ ïîìèìî êîãåðåíòíûõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ êîìïîíåíòû ïîëÿ ñ �ëóêòóèðóþùèìè �àçàìè.�àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñëó÷àÿ àòîìîâ ñ êâàí�òîâûì ïåðåõîäîì J = 0! J = 1 (òèïà ÷åòíî-÷åòíûõèçîòîïîâ Yb è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ), ñ÷è�òàþùèõñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ õîëîäíûìè ÷àñòèöàìè (ñì.,íàïðèìåð, [13�16℄ è ñîäåðæàùèåñÿ òàì ññûëêè). Îñî�áåííîñòü (óñëîæíÿþùàÿ àíàëèç è âëèÿþùàÿ íà âå�ëè÷èíó ðàäèàöèîííîé ñèëû) ïîäîáíîé ñõåìû âîç�áóæäåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé îáóñëîâëåíà òåì îá�ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõñèòóàöèé [8; 17℄, êîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà âû�1018



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òðåõìåðíûé ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû : : :ðîæäåíî, ý��åêò Â�Ñ è çàïàçäûâàþùåé ãðàäèåíò�íîé ñèëû (ðàäèàöèîííîé ñèëû òðåíèÿ) â ïðåäåëåñëàáîãî íàñûùåíèÿ ïî çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõóðîâíåé è èñïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûõïîëåé (â äàííîé ñõåìå) âîçíèêàåò òîëüêî â øåñòîì(!) ïîðÿäêå ïî àìïëèòóäàì äåéñòâóþùèõ ïîëåé [1�4℄.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñèëüíûõ ÷àñòè÷íî êîãåðåíò�íûõ ïîëÿõ ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñèëâîçíèêàåò â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî èõ àìïëèòóäàì(ò. å. âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëåé).Ïîëó÷åíû òàêæå ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ Â�Ñ è çà�ïàçäûâàþùåé ãðàäèåíòíîé ñèëû (Ç�Ñ) â íåìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ ïîëÿõ òðåõìåðíûõ (3D) êîí�èãóðàöèé,íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé3D-ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñ ý��åêòèâ�íîé òåìïåðàòóðîé T , ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêî ãðà�äóñîâ Êåëüâèíà, ò. å. íàìíîãî áîëüøåé èçâåñòíûõíèæíèõ ïðåäåëîâ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ â äàííîéçàäà÷å.Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå â ðàáîòàõ [18; 19℄ (òàêæå ïî�ñâÿùåííûõ òðåõìåðíûì ý��åêòàì âûïðÿìëåíèÿ ðà�äèàöèîííûõ ñèë äëÿ àòîìîâ ñ ñèëüíûìè ñèíãëåòíû�ìè è ñëàáûìè èíòåðêîìáèíàöèîííûìè ïåðåõîäàìèòèïà J = 0 ! J = 1) ðàññìàòðèâàëàñü ïðîòèâîïî�ëîæíàÿ ïðåäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ � ñëàáûå êîãåðåíòíûåáèõðîìàòè÷åñêèå ïîëÿ è ÷àñòèöû ñ íèçêèìè ýíåðãè�ÿìè T � 1 K. 2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì àòîì ñ ìàññîé m, äâèæóùèéñÿ ñîñêîðîñòüþ v â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåE(r; t)e�!0t + 
.
.ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !0, íàñòðîåííîé â ðåçî�íàíñ ñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó îñíîâ�íûìè jJg = 0;Mg = 0i è âîçáóæäåííûìèjJe = 1;Me = 0;�1i ñîñòîÿíèÿìè àòîìà (J�,M� � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò è åãî ïðîåêöèèäëÿ îñíîâíîãî, � = g, è âîçáóæäåííîãî, � = e,ñîñòîÿíèé).Ïîëå èìååò âèä ñóïåðïîçèöèè êîãåðåíòíûõ êâà�çèðåçîíàíñíûõ ïîëåé ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîò�íûìè êîìïîíåíòàìè, ïîëÿðèçîâàííûìè âî âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, è ÷àñòè÷íî êîãå�ðåíòíîãî (ñëó÷àéíî �ëóêòóèðóþùåãî) ðåçîíàíñíîãîïîëÿ E0 ñ êîíå÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà ïîðÿäêà �:E(r; t) = Xj=x;y;zEj1ej exp[�i�jt℄ +E0(r; t); (2.1)ãäå ej � îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, �j �ðàññòðîéêè îò ÷àñòîòû êâàíòîâîãî ïåðåõîäà !0.

Ïðèìåì (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîíà÷àëüíîé êîí�öåïöèåé âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû [1℄) ñëåäó�þùóþ èåðàðõèþ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò çàäà÷è:j�j j; j�j ��lj � jVj1j;�� jUj j; jVj1j2�j ; jÆj; (2.2)jVj1j2�j � 
; kv; jUj j2� ; (2.3)ãäå l è j 6= l � ïðîèçâîëüíàÿ ïàðà èíäåêñîâ, ïðîáå�ãàþùèõ çíà÷åíèÿ x; y; z, Vj1(r), Uj(r; t) � ÷àñòîòû�àáè: Vj1 = dEj1~ ; Uj = d(ejE0(r; t))~ ;d = jjdjj=p3, jjdjj � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, k = !0=
 � âîë�íîâîå ÷èñëî, 
 � ñêîðîñòü ðàñïàäà âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ, Æ � îòñòðîéêà ÷àñòîòû �ëóêòóèðóþùåéêîìïîíåíòû ïîëÿ îò ðåçîíàíñà. Íåðàâåíñòâî (2.2)ñîäåðæèò â ñåáå óñëîâèå ¾êâàçèðåçîíàíñíîñòè¿ êî�ãåðåíòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ E1 (ïðèâîäÿùåå ê òîìó,÷òî èõ ðîëü ñâîäèòñÿ ê �îðìèðîâàíèþ íåîäíîðîä�íîãî â ïðîñòðàíñòâå øòàðêîâñêîãî ñäâèãà) è ¾ðåçî�íàíñíîñòè¿ ñëó÷àéíî �ëóêòóèðóþùåé ÷àñòè ïîëÿ,îáåñïå÷èâàþùåé âîçáóæäåíèå àòîìà1). Óñëîâèå (2.3)îçíà÷àåò, ÷òî êîãåðåíòíîå ïîëå E1 ÿâëÿåòñÿ ñèëü�íûì � ñâåòîèíäóöèðîâàííûå øòàðêîâñêèå ñäâèãèïðåâîñõîäÿò åñòåñòâåííóþ øèðèíó îïòè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áè�õðîìàòè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ ïîëåé ðàññìàòðèâàëàñüâ ðàáîòàõ [18; 19℄. Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðà�áîò [1�3℄, ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé âèäà (2.1) èçíà÷àëü�íî äîïóñêàåò 3D-ïðîñòðàíñòâåííóþ êîí�èãóðàöèþäåéñòâóþùèõ ïîëåé.Àòîìû â ïîëå (2.1) ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ñè�ëû [4; 20℄ F = ~Xj (�jrV̂ �j + 
.
.); (2.4)ãäå V̂j(r; t) = Vj1 exp(�i�jt) + Uj ;�j � ïðîåêöèè èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà â åäèíèöàõ d, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç îïòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà, ðàññìàòðèâàåìûõ (â ïðèáëè�æåíèè çàäàííîãî äâèæåíèÿ) âäîëü íåâîçìóùåííîé1) Â ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [1℄, ýòî ïðîèñõîäèòáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ óïðàâëÿþùåé êîãåðåíòíîé êîìïîíåíòûïîëÿ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ðàññòðîéêîé.1019



È. Â. Êðàñíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè àòîìà r = vt. Ïîñëå ïåðå�õîäà ê óäîáíîìó äëÿ çàäàííîé çàäà÷è ¾äåêàðòîâó¿ïðåäñòàâëåíèþ [4; 19; 21℄ è óñðåäíåíèÿ ïðè óñëîâèÿõ(2.2) ïî ¾âûñîêî÷àñòîòíûì¿ îñöèëëÿöèÿì ñ ÷àñòîòà�ìè �j (ñð. ñ [22℄) ýòè óðàâíåíèÿ è âûðàæåíèå äëÿ ñè�ëû ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä (äëÿ óñðåäíåííûõâåëè÷èí ñîõðàíÿåì ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ):i� ddt + 
? � i�̂i(r)� �i =Xj qijUj ;j; i = x; y; z;i� ddt + 
 � i�̂ij(r� qij = �i
Æij ++ (�iU�j � Ui��j )� Æij Xl=x;y;z(��lUl � 
.
.); (2.5)
F = ~Xj (�jrU�j + 
.
.) + ~Xj qjjrjVj1j2�j ; (2.6)ãäå qjj � ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé ìåæäó âîçáóæäåí�íûì è îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿìè, qij (ïðè i 6= j) îïèñû�âàþò ý��åêòû êîãåðåíòíîñòè ìåæäó âîçáóæäåííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìà,�̂i(r) = 2jVi1(r)j2�i +Xl6=i jVl1(r)j2�l� ý��åêòèâíûå íåîäíîðîäíûå â ïðîñòðàíñòâåðàññòðîéêè, îáóñëîâëåííûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûìøòàðêîâñêèì ñäâèãîì óðîâíåé,�̂ij(r) = �̂i(r)� �̂j(r):Äàëåå ïðîâåäåì óñðåäíåíèå óðàâíåíèé (2.5), (2.6)ïî ñëó÷àéíûì �ëóêòóàöèÿì ïîëÿ E02). ÓðàâíåíèÿÁëîõà (2.5) ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ ìóëü�òèïëèêàòèâíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è òàêîåóñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðî�öåññîâ Uj ïðè óñëîâèÿõ (2.2) (êîíêðåòíî ïðè âûïîë�íåíèè ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (2.2)) ìîæåò áûòüîñóùåñòâëåíî ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû [25℄, èñïîëü�çóþùåé ðàçëîæåíèÿ èõ ðåøåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó � � 1, ïðîïîðöèîíàëüíîìó âðåìåíè àâòîêîððåëÿ�öèè, �
 � ��1:jUj j�
; j�̂j j�
; kv�
; 
�
 � � � 1:Â ðåçóëüòàòå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäíèå ïî àíñàìáëþhhUjii = 0, à êîìïîíåíòû ïîëÿ E0, ñîîòâåòñòâóþùèå2) Â òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ óñðåäíåííûåðàäèàöèîííûå ñèëû â ñëó÷àéíî �ëóêòóèðóþùèõ ïîëÿõ ñ êî�íå÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñèòóà�öèé âïåðâûå ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [23; 24℄.

ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ïîëÿðèçàöèè, �ëóêòóèðó�þò íåçàâèñèìî, ò. å. íåêîððåëèðîâàíû:hhUj(r; t)Ui(r; t+ �)ii = hhUj(r; t)U�i (r; t+ �)ii = 0;i 6= j;ïîëó÷àåì èç (2.5), (2.6) ñëåäóþùèå óêîðî÷åííûåóðàâíåíèÿ: F = hhFii = Fg +Fs;Fg =Xi rjVi1j2�i Qi; (2.7)Fs = �~i��Xi Qi0� 0Z�1 d�hhrU�i (r; t)Ui(r; t+�)ii�
.
.1A ;(2.8)� ddt + 
 + 2Ri(r)�Qi +Xl6=i Re(r)Qe = �
; (2.9)ãäå Qi = hhqiiii, à êîý��èöèåíòû ñêîðîñòåé ïåðå�õîäà ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè àòîìà, èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì E0, îïðåäåëÿþòñÿêîððåëÿòîðàìèRj(r) = 2Re 0Z�1 hhUj(r; t)U�j (r; t+ �)iid�: (2.10)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì ñòàöèîíàð�íîñòü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Uj è ó÷èòûâàåì â óêîðî�÷åííûõ óðàâíåíèÿõ òîëüêî ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêàïî ïàðàìåòðó � � 1.Êàê âèäíî èç (2.7)�(2.9), â ïðåäåëå ñèëüíîãî êâà�çèðåçîíàíñíîãî ïîëÿ (óñëîâèå (2.3),jV 2j1=�j1j � jUej2=�)ðàäèàöèîííàÿ ñèëà Fs, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì íààòîì òîëüêî �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ, ìàëà â ñðàâ�íåíèè ñ ãðàäèåíòíîé ñèëîé Fg , ïðîïîðöèîíàëüíîéñóììå ïðîèçâåäåíèé ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé íà ãðà�äèåíòû èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò êîãåðåíòíîãî ïî�ëÿ Ej1: jFsj � jFg j:Ïîýòîìó â óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèÿõ (2.7)�(2.9) íà�ãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ¾ðîëåé¿ ïîëåéE1 è E0 â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ôëóêòóèðóþùåå1020



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òðåõìåðíûé ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû : : :ïîëå E0 îñóùåñòâëÿåò íåêîãåðåíòíîå ñìåøèâàíèå ñî�ñòîÿíèé àòîìà, à êâàçèðåçîíàíñíîå êîãåðåíòíîå ïî�ëå E1 �îðìèðóåò ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû, â êî�òîðûõ àòîì äâèæåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ:âîçáóæäåííûé àòîì � â ïîòåíöèàëàõjVi1(r)j2=�i1; i = x; y; z;à íåâîçáóæäåííûé � â ïîòåíöèàëå�Xi jVi1(r)j2=�i1; i = x; y; z:Àíàëîãè÷íàÿ �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà (íî â áàçè�ñå àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé) âîçíèêàåò â ñëó÷àåïðîñòåéøåãî ìîäåëüíîãî àòîìà ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿ�ìè, äâèæóùåãîñÿ â áèãàðìîíè÷åñêîì êîãåðåíòíîìïîëå [3; 22℄. Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâè�åì ñóùåñòâîâàíèÿ âûïðÿìëåííîé ãðàäèåíòíîé ñèëû(çäåñü è äàëåå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî ìåëêîìàñøòàáíûì ïðîñòðàíñòâåííûì îñöèëëÿöè�ÿì ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû)FR = hFgi =Xi �QirjVi1j2�i � 6� 0 (2.11)ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòåé ïå�ðåõîäà Ri = Ri(r), ÷òî âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó�÷àå, åñëè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå ïîëå ñîäåðæèò ñî�ñòàâëÿþùèå, ñïîñîáíûå èíòåð�åðèðîâàòü ìåæäó ñî�áîé.Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ïðè âûâîäå óêîðî÷åííûõóðàâíåíèé (2.9), ïîëíîñòüþ èãíîðèðóþùèõ âëèÿíèåïîëÿ E1 íà íàñûùåíèå êâàíòîâîãî ïåðåõîäà, �àê�òè÷åñêè ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåííûì óòî÷íåííîåóñëîâèå êâàçèðåçîíàíñíîñòè E1, äîïîëíÿþùåå (2.2),(2.3) íåðàâåíñòâîì����Vj1�j ����2 � g2j � Rj
 :Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì(ò. å. óðàâíåíèÿìè (2.5)) â ïðîöåññå óñðåäíåíèÿ èñ�õîäíûõ óðàâíåíèé Áëîõà ïî âûñîêî÷àñòîòíûì âðå�ìåííûì îñöèëëÿöèÿì ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà �j (îõàðàêòåðå âûñøèõ ïðèáëèæåíèé â áëèçêîé çàäà÷åñì. [22℄).3. ÂÛÏ�ßÌËÅÍÍÀß ��ÀÄÈÅÍÒÍÀß ÑÈËÀÈ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÀß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß×ÀÑÒÈÖÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ Â�Ñêîíêðåòèçèðóåì âèä ïîëåé E0 è E1, ïðåäñòàâëÿÿ

èõ â âèäå ñëåäóþùèõ ñóïåðïîçèöèé ïëîñêèõ âîëí(j = x; y; z):Uj(r; t) = U2 �� fexp(i�j(t)) [exp(ikj1 � r) + exp(ikj2 � r)℄ ++ exp(i j(t))�� [exp(�ikj1 � r) + exp(�ikj2 � r)℄g ; (3.1)Vj1(r) = Vj2 [exp(i(qj1 � r) + �j1)++ exp(i(qj2 � r+ �j2))℄ ; (3.2)ãäå Vj è �j� � àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå �àçûêîãåðåíòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ, à �j(t),  j(t) �íåçàâèñèìî �ëóêòóèðóþùèå ñëó÷àéíûå �àçû (ñäåëüòà-êîððåëèðîâàííûìè ïðîèçâîäíûìè, èìå�þùèìè íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå), êîòîðûå âðàìêàõ ìîäåëè èçëó÷åíèÿ ñ äè��óíäèðóþùåé �à�çîé [23; 26℄ îïðåäåëÿþò âèä êîððåëÿòîðîâ êîìïîíåíòïîëÿ E0 ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèéhhexp i[�j(t)� �j(t+ �)℄ii == hhexp i[ j(t)�  j(t+ �)℄ii = exp(��j� j);hhexp i[ j(t)� �j(t+ �)℄ii = 0: (3.3)Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç äåêàðòîâûõ êîìïî�íåíò ñëó÷àéíîãî ïîëÿ E0 ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâè�ñèìî �ëóêòóèðóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ, èõ ñòðóêòó�ðà ïðåäîïðåäåëÿåò (â ðàññìîòðåííîì ïðèáëèæåíèè(2.8)) ðàâåíñòâî íóëþ ñèëû Fs (Fs = 0), à ñïåêòðèíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ E0 ÿâëÿåòñÿ ëîðåí�öîâûì ñ øèðèíîé �:I(!) / 2�(! � !0)2 + �2 :Çàìåòèì, ÷òî çàïèñü �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ E0 âîáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíèÿ àòîìîâ â âèäå (3.1) âîçìîæ�íà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëèíà êîãåðåíòíîñòèïîëÿ `
 = 
�
 = 
=�çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðîâ ýòîé îáëàñòè (ïîðÿä�êà b): `
 � b(ñì. [23℄). Êðîìå òîãî, â ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè, åñ�ëè êîððåëèðóþùèå ìåæäó ñîáîé ñâåòîâûå ïó÷êè ñðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè kj1 è kj2 ïîëó÷å�íû èç îäíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì òîéèëè èíîé ïîäõîäÿùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, òî ðàç�íîñòè îïòè÷åñêèõ äëèí ïóòåé ïó÷êîâ òàêæå äîëæíûáûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå `
.1021



È. Â. Êðàñíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Âåêòîðû kj�, qj� â (3.1), (3.2) ñ äëèíàìèjkj�j = k = !0=
; jqj�j = qj = j!0 +�j j=
ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîîòâåòñòâó�þùèì îðòàì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò:kj� � ej = qj� � ej = 0:Äëÿ îïðåäåëåííîñòè èõ ðàçíîñòè ïîä÷èíèì óñëîâè�ÿì�qx = �qey; �qy = �qez; �qz = �qex;�kx = �key; �ky = �kez; �kz = �kex; (3.4)jÆkj � j�kj; j�qj; (3.5)ãäå Æk = �q ��k; �qj = [qj2 � qj1℄=2;�kj = [kj2 � kj1℄=2;à çíà÷åíèÿ �q, �k, Æk �èêñèðóþòñÿ çàäàíèåì óãëîâ� è �j ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíâ ñóïåðïîçèöèè (3.1) è (3.2), ò. å. ìåæäó ïàðàìè âåê�òîðîâ fkj2;kj1g è fqj2;qj1g:�k = k sin(�=2); �qj = qj sin(�j=2):Ñëåäîâàòåëüíî, ¾ìèêðîñêîïè÷åñêèé¿ �M è ¾ìàêðî�ñêîïè÷åñêèé¿ � ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû [3; 22℄(�M � �) â äàííîé çàäà÷å îïðåäåëÿþòñÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, âåëè÷èíàìè �M = �=�q � � è �= �=Ækè ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿåìûìè (ïîñðåäñòâîì âûáîðà óã�ëîâûõ ðàññòðîåê � è �j) ïàðàìåòðàìè. Íà ðèñóíêåäàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîéêîí�èãóðàöèè îïòè÷åñêèõ ïîëåé.Èç (2.10) è (3.1), (3.2) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâRj(r) è ý��åêòèâ�íûõ ïîòåíöèàëîâ jVj1(r)j2=�j :Rj(r) = R 
os2(�kj � r); R = 4jU j2=�; (3.6)jVj1(r)j2�j = jVj j2�j 
os2[�qj � r+�j ℄; �j = [�j2��j1℄=2:Â ñëó÷àå íå î÷åíü ñèëüíîãî íàñûùåíèÿ êâàíòî�âîãî ïåðåõîäà, êîãäà 4R=
 < 1;óñòàíîâèâøååñÿ (ïðè t > 
�1) ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (2.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõîäÿùå�ãîñÿ ðÿäà ïî ñòåïåíÿì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ E0:Qj = 1Xj=0Q(n)j ; Q(0)j = �1; (3.7)

÷ëåíû êîòîðîãî Q(n)j (r) îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîìðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèéQ(n)j (r) = � 0Z�1 242Rj(r+ v�)Q(n�1)j (r+ v�)++Xl6=j Rl(r+ v�)Q(n�1)l (r+ v�)35 e
�d�: (3.8)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî èíòåíñèâíîñòè�ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ E0 ïîëó÷àåì èç (3.7), (3.8)ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòåé çàñåëåííîñòåé:Qj(r) � 
2R(
2 + 4(�kj � v)2) �� � 1
 
os(2�kj � r) + 2�kj � v
2 sin(2�kj � r)�++Xl6=j 
2R2(
2 + 4(�kl � v)2) �� �1
 
os(2�kl � r) + 2�kl � v
2 sin(2�kl � r)� ;êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ (2.7), (3.4), (3.5) ïîçâîëÿþòíàéòè (ïîñëå îñðåäíåíèÿ F ïî ìåëêîìàñøòàáíûìïðîñòðàíñòâåííûì îñöèëëÿöèÿì ñ ïåðèîäîì �M ) ÿâ�íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âûïðÿìëåííîé ðàäèàöèîííîéñèëû:FR = hFi =Xi (F0i + F1i)ei;F0i = � ~�k�j1 + (vi=v
)2 R2
 g2j sin�i;�i = 2Ækri + 2�j ;F1i = � m�ivi1 + (vi=v
)2 ; �i = �i 
os�i;�i = ~�k2g2jR�jm
2 : (3.9)
Çäåñü è äàëåå (â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.4)) ïàðû èíäåêñîâ(i; j) ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ (x; z), (y; x) è (z; y),g2j = jVj=�j j2;ri = ei � r; rx = x; ry = y; rz = z;vi = ei � v; v
 = 
=2�k;F0 � âûïðÿìëåííàÿ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà, à F1 � çà�ïàçäûâàþùàÿ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà (òðåíèÿ) ïî òåðìè�íîëîãèè [4℄.Ìû âèäèì èç (3.9), ÷òî Â�Ñ è Ç�Ñ âîçíèêàþòóæå âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî èíòåíñèâíîñòÿì âîçäåé�ñòâóþùèõ ïîëåé (à íå â òðåòüåì (!), êàê â ñëó÷àå1022



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òðåõìåðíûé ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû : : :

zy

zyqx2 kx2 kx1 qx1z �x � xz
qz2xy kz2kz1qz1 � �z

xz qy1ky1ky2
�y �x

y xy
qy2

Òðåõìåðíàÿ êîí�èãóðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóïåðïîçèöèè âîëí âèäà (3.1), (3.2) è óäîâëåòâîðÿþ-ùàÿ óñëîâèÿì (3.4); äëèííûå øòðèõîâûå è ñïëîøíûå ñòðåëêè � íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõè êîãåðåíòíûõ âîëí (ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè �kj1, �kj2 è qj1, qj2), êîðîòêèå � íàïðàâëåíèÿ èõ ïîëÿðèçàöèè; � è�j � óãëîâûå ðàññòðîéêèêîãåðåíòíûõ áèõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé [3; 4℄). Ñêîðîñò�íîé ïðî�èëü Â�Ñ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâûì ñ øèðèíîé,îïðåäåëÿåìîé ¾ìèêðîñêîïè÷åñêèì¿ ïðîñòðàíñòâåí�íûì ìàñøòàáîì: v
 = 
�M=2�:Ïðè vi � v
 Â�Ñ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè ÷àñòèöû, àïðè vi � v
 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòèè ïîðîæäàåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîòåíöèàëüíûå ÿìûñ ãëóáèíîé, ïðåâûøàþùåé ïî áîëüøîìó ïàðàìåòðó�=�M � 1 õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëüíûõ ÿì ~jVj1j2=�j . Îáðàòèì òàêæå âíè�ìàíèå íà òî, ÷òî Ç�Ñ íåëèíåéíî çàâèñèò êàê îò ñêî�ðîñòè, òàê è îò ïîëîæåíèÿ àòîìà.Âåñüìà çíà÷èòåëüíûì è èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè èíäó�öèðîâàííûå Â�Ñ è Ç�Ñ ¾ìàêðîñêîïè÷åñêèå¿ äâè�æåíèÿ ÷àñòèö âäîëü êàæäîé èç îñåé äåêàðòîâîé ñè�ñòåìû êîîðäèíàò ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû (íåçàâèñèìûäðóã îò äðóãà) è ïîä÷èíåíû ïðèmv2i =2 = Ti � ~jVj1j2=�jóðàâíåíèÿì1023



È. Â. Êðàñíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004m �1 + v2iv2
 � dvidt = ���(ri)�ri �m�vi 
os�i; (3.10)dridt = vi; i = x; y; z;ò. å. óðàâíåíèÿì Íüþòîíà ñ ¾ïåðåíîðìèðîâàííîé¿(çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè) ìàññîé, ãäå ïðè Æk > 0�(ri) = �0(1� 
os�i); �0 = ~!0R��k4�
k sIg2Is ;Is = ~!0
k2=6� � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàñû�ùàþùåãî êâàíòîâûé ïåðåõîä, I = Ix, g2 = g2x, Ii �èíòåíñèâíîñòè ïëîñêèõ âîëí â ñóïåðïîçèöèè (3.2),ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü ej . Êðîìå òîãî, ñäåëàíî ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî âñå ðàññòðîéêè�j > 0 è ïîòåíöèàëü�íûå ÿìû, èíäóöèðîâàííûå Â�Ñ, èìåþò îäèíàêîâóþãëóáèíó âäîëü êàæäîé èç äåêàðòîâûõ îñåé:jVlj2=�l = jVij2=�i;ïîýòîìó Ilg2l = Iig2i = Ig2äëÿ ëþáîé ïàðû èíäåêñîâ l; i è�i � �:Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î òðåõìåðíîé ëîêàëèçà�öèè àòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ êèçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ îäíîìåðíûõ äâèæåíèé. Ïðèâûáðàííûõ óñëîâèÿõ (�j > 0) ïîëîæåíèå ìèíèìó�ìîâ ïîòåíöèàëà �(r) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
os�i(rm) = 1:Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ri; vi)òî÷êè Am ñ êîîðäèíàòàìè (ri = rm, vi = 0) ÿâ�ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû(3.10). Îäíàêî ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ âáëèçè óçëà rmÂ�Ñ ïîïàäóò â îáëàñòü Gm ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòî�ðà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ mv2i =2 = Ti íå ïðåâûñèò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ Tk, îïðåäåëÿåìîãî â èññëåäóåìîé ñèòóà�öèè íå òîëüêî âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 2�0,íî è øèðèíîé v
 ñêîðîñòíîãî ïðî�èëÿ Â�Ñ. Ïðèmv2
=2 = T
 � �0 çíà÷åíèå Tk � �0 (èç-çà ðåçêîãîïàäåíèÿ Â�Ñ â îáëàñòè ñêîðîñòåé vi � v
), à ïðèT
 � �0 çíà÷åíèå Tk ñðàâíèìî ñ �0, íî ñóùåñòâåííîìåíüøå T
. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿGm è âåëè÷èíû Tk îñëîæíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ çíàêàêîý��èöèåíòà òðåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû.Ïîëó÷èì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ òðåõìåðíîé ëîêà�ëèçàöèè àòîìîâ è îöåíêó âåëè÷èíû Tk, ó÷èòûâàÿ,

÷òî Ç�Ñ äåéñòâóåò êàê ñèëà òðåíèÿ òîëüêî â òåõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ 
m, â êîòîðûõ âûïîëíåíîóñëîâèå �
os�i > 0; (3.11)ò. å. ïðè ri 2 (rm � �=4Æk; rm + �=4Æk):Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþE(ri; vi) = Ti(1 + Ti=2T
) + �(ri); (3.12)îáîáùàþùóþ ïîíÿòèå ýíåðãèè äëÿ äàííîé çàäà÷è(â îòñóòñòâèå òðåíèÿ, � = 0, �óíêöèÿ E � èíòå�ãðàë äâèæåíèÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, E èìååò ñìûñë�óíêöèè Ëÿïóíîâà ñèñòåìû (3.10) â îáëàñòè �àçî�âîãî ïðîñòðàíñòâà Nm, îãðàíè÷åííîé çàìêíóòîé ëè�íèåé óðîâíÿ E(ri; vi) = �0, îêðóæàþùåé àòòðàêòîðAm. Äåéñòâèòåëüíî, èç (3.10) âûòåêàåò, ÷òî âñþäóâ Nm (çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè Am) åå ïðîèçâîäíàÿâäîëü �àçîâîé òðàåêòîðèè ri = ri(t), vi = vi(t) óäîâ-ëåòâîðÿåò äè��åðåíöèàëüíîìó íåðàâåíñòâódE(ri; vi)dt = �2�Ti 
os�i < 0; (3.13)òàê êàê óñëîâèå íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû âíóòðè Nm,E(ri; vi) < �0; (3.14)àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ(3.11), à ñëåäîâàòåëüíî, ri 2 
m. Ïðè ýòîì ñàìà�óíêöèÿ E ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîéâñþäó â Nm çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé òî÷êè Am, âêîòîðîé E = 0.Òàêèì îáðàçîì, ëþáûå �àçîâûå òðàåêòîðèè, ïðî�õîäÿùèå ÷åðåç îáëàñòü Nm, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè�æàþòñÿ ê òî÷êå Am ïðè t ! 1, ïåðåñåêàÿ çàìêíó�òûå ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè E ñ âíåøíåé ñòîðîíû,à íåðàâåíñòâî (3.14) âûðàæàåò äîñòàòî÷íîå óñëîâèåëîêàëèçàöèè àòîìîâ â óçëàõ Â�Ñ. Çàìåòèì, ÷òî õî�òÿ Nm 2 Gm, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ âñåé îá�ëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà Am (ýòî ïîêàçûâàþò÷èñëåííûå ðàñ÷åòû), åå âûäåëåíèå, êàê ìû óâèäèì,÷ðåçâû÷àéíî óäîáíî äëÿ àíàëèçà óñëîâèé ëîêàëèçà�öèè àòîìîâ èç-çà âîçìîæíîñòè ÿâíîãî àíàëèòè÷åñêî�ãî ïðåäñòàâëåíèÿ (3.14).Èç (3.14) âûòåêàþò ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íàêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö è îöåíêà âåëè÷è�íû Tk: Ti < TM = 2�01 +p1 + 2�0=T
 < Tk:1024



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òðåõìåðíûé ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû : : :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîìû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç óçåëÂ�Ñ rm è èìåþùèå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íå ïðå�âûøàþùóþ TM , íåèçáåæíî áóäóò ëîêàëèçîâàíû âåãî îêðåñòíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àòîìû ñ ýíåð�ãèåé Ti � TM , êîòîðûå óæå ëîêàëèçîâàíû â ìàëîéîêðåñòíîñòè óçëà Â�Ñ, íå ñìîãóò ïîêèíóòü îáëàñòüïðèòÿæåíèÿ òî÷êè ðàâíîâåñèÿ â ðåçóëüòàòå âíåçàï�íîãî âîçìóùåíèÿ (íàïðèìåð, åäèíè÷íîãî ñòîëêíîâå�íèÿ ñ ¾ãîðÿ÷åé¿ ÷àñòèöåé), óâåëè÷èâàþùåé èõ ýíåð�ãèþ íà âåëè÷èíó, íå áîëüøóþ ÷åì TM .Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî�0 / �k=k; �0=T
 / (�k=k)3;ïîýòîìó êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà �k = �=�M ,êîòîðûì ìîæíî óïðàâëÿòü ïîñðåäñòâîì èçìåíå�íèÿ óãëà � ìåæäó âåêòîðàìè kj1, kj2, âåëè÷èíàTM = TM (�k) èìååò ìàêñèìóì, çíà÷åíèå T 0M êîòî�ðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå, óäîáíîìäëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê:max�k TM = T 0M � T03:2 �~!0Rg2�T0
 �2=3 �I�2Is �1=3 ; (3.15)ãäå T0 = m
2=2k2.Ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè�k=k =qT0=2T 0M < 1è ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî îïðåäåëåííîìó ñîîòíîøåíèþìåæäó øèðèíîé ñêîðîñòíîãî ïðî�èëÿ Â�Ñ è åå âå�ëè÷èíîé: �0 = 4T
:Ïðè ýòîì ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäâèæåíèÿ àòîìîâ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3.10) óäàåòñÿäîâîëüíî ïðîñòî óñòàíîâèòü ïðèáëèæåííîå îòíîøå�íèå Tk=T 0M = � � 2:07:Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ðàññìîòðåííîì îïòèìàëü�íîì ðåæèìå âåëè÷èíà Tk ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçàìåíüøå max�(ri) = 2�0.Òàêèì îáðàçîì, èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèîïòèìàëüíîì âûáîðå ãåîìåòðèè ïîëåé èñïîëüçîâà�íèå Â�Ñ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òðåõìåðíûé êîí��àéìåíò (â ÿ÷åéêàõ ðàçìåðàìè ìåíüøå �) ÷àñòèöñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîéTeff < T = 2�T 0M=kB ;ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T 0M îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (3.15), à êîý��èöèåíò � � 2.Ñóùåñòâåííî, ÷òî âåëè÷èíà T ðàñòåò ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíûõ ïîëåé äàæå ïðè �èê�ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ g è

R=
. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà àòîì èòòåð�áèÿ ñ ñèíãëåòíûì ïåðåõîäîì 1S0�1P1 (� = 398:8 íì,
 = 1:8 � 108 
�1). Ïîëàãàÿ äëÿ îöåíîê R=
 � 0:2,g2 � 0:05, ïîëó÷àåì èç (3.15) ïðîñòóþ �îðìóëó äëÿïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) àòî�ìîâ ëîêàëèçîâàííûõ Â�Ñ (I , Is � â Âò/ñì2, � � âñì): T � 2 �I�2Is �1=3 :Â ÷àñòíîñòè, ïðè � � 0:5 ñì, I=Is = 103, �2I � 25 Âòâåëè÷èíà T � 12 K. Ïðè ýòîì �k=k � 0:38,�j & 2 � 1010 
�1 è âñå èñõîäíûå óñëîâèÿ çàäà÷è óäî�âëåòâîðÿþòñÿ, åñëè èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëÿI 0 � 5Is, à øèðèíà åãî ñïåêòðà � � 5 � 109 ñ�1. Çà�ìåòèì äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷òî â ïðèâåäåííîì ïðèìåðåT0 � 1:5 K, à íèæíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû ëîêàëè�çîâàííûõ àòîìîâ, îáóñëîâëåííûé êâàíòîâûìè �ëóê�òóàöèÿìè ðàäèàöèîííûõ ñèë, íå ïðåâûøàåò âåëè÷è�íû T1 � ~jVi1j2=�i � 0:01 K:4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàííàÿ ñõåìà ïîíäåðîìîòîðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ ñèëüíûõ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïîëåé íà àòî�ìû ñ êâàíòîâûì ïåðåõîäîì J = 0 ! J = 1 çàìå÷à�òåëüíà â äâóõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, âûïðÿìëåí�íàÿ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà è ñèëà òðåíèÿ âîçíèêàþò âîâòîðîì ïîðÿäêå ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëåé. Âî-âòîðûõ,ñâåòîèíäóöèðîâàííûå äâèæåíèÿ ÷àñòèö (íà ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåð�ïîçèöèþ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûõ îäíîìåðíûõ äâè�æåíèé âäîëü òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëå�íèé. Ïðè ýòîì çà êàæäîå èç íèõ îòâåòñòâåííû òîëü�êî òå êîìïîíåíòû ïîëÿ, êîòîðûå èìåþò îïðåäåëåí�íóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ3). Äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî ìîæåò ÷ðåçâû÷àéíî óïðîñòèòü îïòè÷åñêîåóïðàâëåíèå òðåõìåðíûì äâèæåíèåì ÷àñòèö ïîñðåä�ñòâîì íåçàâèñèìûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ è ãåîìåò�ðèè êîìïîíåíò ïîëÿ ñ ðàçëè÷íûìè (âçàèìíî îðòîãî�íàëüíûìè) íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè.�àññìîòðåííàÿ ñõåìà ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ ãðà�äèåíòíîé ñèëû ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå îñóùåñòâëÿòüòðåõìåðíîå ïëåíåíèå îòíîñèòåëüíî ¾ãîðÿ÷èõ¿ ÷àñ�òèö ñ òåìïåðàòóðàìè, ïðåâûøàþùèìè íåñêîëüêîãðàäóñîâ Êåëüâèíà, åñëè íàäëåæàùèì îáðàçîìâûáðàíû ïàðàìåòðû è ãåîìåòðèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé.3) Ïîäîáíîå ñâîéñòâî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îáíàðóæèâàåòñÿ âñëó÷àå êîãåðåíòíûõ áèõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé [18; 19℄.5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1025



È. Â. Êðàñíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Òàêèå ãëóáîêèå ëîâóøêè ìîãóò áûòü ïîëåçíû,â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ èíòåðåñíîé ïðîáëåìûîïòè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè óëüòðàõîëîäíîé ýëåê�òðîí-èîííîé ïëàçìû ñ èîíàìè, ðåçîíàíñíûìèëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, òàê êàê åå ýëåêòðîííàÿêîìïîíåíòà (äàæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ)ìîæåò èìåòü îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó:1�10 K [27℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî �îíäà íàóêè (ãðàíò�11F0036C). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ï. Êàçàíöåâ, È. Â. Êðàñíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ46, 264 (1987).2. À. Ï. Êàçàíöåâ, È. Â. Êðàñíîâ, ÆÝÒÔ 95, 103(1989).3. A. P. Kazantsev and I. V. Krasnov, J. Opt. So
. Amer.B 6, 2140 (1989).4. À. Ï. Êàçàíöåâ, �. È. Ñóðäóòîâè÷, Â. Ï. ßêîâëåâ,Ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ñâåòà íà àòîìû, Íàóêà,Ìîñêâà (1991).5. R. Grimm, Y. B. Ov
hinnikov, A. I. Sidorov, andV. S. Letok
hov, Phys. Rev. Lett. 65, 1415 (1990).6. Â. Ñ. Âîéöåõîâè÷, Ì. Â. Äàíèëåéêî, À. Ì. Íåãðèéêîè äð., ÆÝÒÔ 99, 393 (1990).7. V. S. Letok
hov, M. A. Ol'shanii, and Yu. B. Ov
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