
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 6, ñòð. 963�970  2007
ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÀß ÑÂÅÒÎÂÀß ÌÀÑÊÀ ÄËß ÀÒÎÌÍÎÉËÈÒÎ��ÀÔÈÈ, ÑÎÇÄÀÍÍÀß ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌ ÏÎËÅÌÎ. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. ÞäèíÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê *630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2006 ã.Ïðîâåäåí àíàëèç ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â ãëóáîêîì îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå íà îñíîâå ïîëíîñòüþ êâàíòîâî-ãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òîëàçåðíîå îõëàæäåíèå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ãëóáîêîì îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîéîòñòðîéêå ñâåòîâîãî ïîëÿ îò ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê àëüòåðíàòèâíûé íåäèññèïàòèâíûìñâåòîâûì ìàñêàì ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð ñ âûñîêèìêîíòðàñòîì äëÿ öåëåé àòîìíîé ëèòîãðà�èè.PACS: 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíîå îõëàæäåíèå è �îêóñèðîâêà ïó÷êîâ íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïðèîðèòåò�íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ â àòîìíîé îïòèêå.Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëàëèòîãðà�èÿ àòîìíûõ ïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâå�òîâûõ ïîëåé â êà÷åñòâå íåìàòåðèàëüíûõ îïòè÷åñêèõìàñîê [1, 2℄. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ àòîìíûåñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì äàëåêî îò�ñòðîåííûõ îò ðåçîíàíñà ïåðèîäè÷åñêèõ íåäèññèïà�òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Äàííàÿ ñõåìà èìå�åò êëàññè÷åñêèé àíàëîã ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òîìàòåðèàëüíûé àòîìíûé ïó÷îê �îêóñèðóåòñÿ íà ïî�âåðõíîñòü íåìàòåðèàëüíûì ìàññèâîì ëèíç, ñîçäàí�íûì èíòåíñèâíûì ñâåòîâûì ïîëåì. Âëèÿíèåì ñïîí�òàííîé ýìèññèè àòîìîâ íà �îêóñèðîâêó àòîìíîãîïó÷êà â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñâÿçèñ áîëüøîé îòñòðîéêîé ÷àñòîòû ñâåòîâîãî ïîëÿ îòàòîìíîãî ðåçîíàíñà è ìàëûì âðåìåíåì âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîì. Òðàåêòîðèÿ àòîìîâ èçìåíÿ�åòñÿ ïîä äåéñòâèåì êîíñåðâàòèâíîé äèïîëüíîé ñè�ëû áåç äèññèïàöèè ýíåðãèè àòîìíîãî ïó÷êà, è �îêó�ñèðîâêà àòîìîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà ïî àíàëîãèè ñ�îêóñèðîâêîé â êëàññè÷åñêîé îïòèêå [3℄. Äëÿ íåäèñ�*E-mail: llf�laser.ns.ru

ñèïàòèâíîé îïòè÷åñêîé ìàñêè ìèíèìàëüíûé ðàçìåðïîëó÷àåìûõ ñòðóêòóð îãðàíè÷åí â îñíîâíîì õðîìà�òè÷åñêîé àáåððàöèåé, âûçâàííîé ðàçáðîñîì ïîïåðå÷�íûõ ñêîðîñòåé àòîìîâ â ïó÷êå. Äëÿ óìåíüøåíèÿâðåäíîãî âëèÿíèÿ õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè íåîáõî�äèìî äîïîëíèòåëüíîå ñâåòîâîå ïîëå, êîòîðîå ïîñðåä�ñòâîì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè îáåñïå÷èâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ êîëëè�ìàöèþ àòîìíîãî ïó÷êà. Êðîìå òîãî, èìåþò ìåñòî ý���åêòû ñ�åðè÷åñêîé àáåððàöèè, ïðèâîäÿùèå ê òîìó,÷òî ÷àñòü àòîìîâ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî �îêóñèðó�åòñÿ, óìåíüøàÿ êîíòðàñò ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõñòðóêòóð. Ýòè �àêòîðû äîìèíèðóþò è íå ïîçâîëÿþòäîñòè÷ü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî òåîðåòè÷åñêîãî äè��ðàêöèîííîãî ïðåäåëà, îïðåäåëÿåìîãî äëèíîé âîë�íû äå Áðîéëÿ, êîòîðûé äëÿ àòîìîâ â ïó÷êå ìîæåòñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïèêîìåòðîâ. Ïîýòîìó âåäåòñÿèíòåíñèâíûé ïîèñê íîâûõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâäëÿ àòîìíîé ëèòîãðà�èè.Èäåÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ �îêóñèðîâêè èêîëëèìàöèè (çà ñ÷åò ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ) àòîì�íîãî ïó÷êà äëÿ äîñòèæåíèÿ óçêèõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ñòðóêòóð ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèëüíûì ïî�ëåì, îòñòðîåííûì îò ðåçîíàíñà â ñèíþþ ñòîðîíó,áûëà âïåðâûå âûñêàçàíà Êàçàíöåâûì ñ ñîàâòîðà�ìè (ñì. ìîíîãðà�èþ [4℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûë�963



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007êè). Íåäàâíî ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâè�òèå â ðàáîòàõ [5, 6℄ â ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè ïðèëî�æåíèÿìè â àòîìíîé ëèòîãðà�èè. Â ýòèõ ðàáîòàõ èí�òåíñèâíîå ïîëå â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ �îêó�ñèðîâêè àòîìíîãî ïó÷êà ïîñðåäñòâîì ãëóáîêîãî îï�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äîïîëíèòåëüíî â òàêîì ïî�ëå âîçíèêàåò äèññèïàòèâíàÿ äîáàâêà ê ñèëå (ñèëàòðåíèÿ), îõëàæäàþùàÿ àòîìû ïðè ïîëîæèòåëüíîé(ñèíåé) îòñòðîéêå ÷àñòîòû ïîëÿ îò ðåçîíàíñà, ÷òîïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â ìèíèìóìàõ îïòè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, íà êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ äèññèïàòèâíûå ïðî�öåññû, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî îáðàòíûõ ÷àñòîò îòäà�÷è !�1R (ãäå ~!R = ~2k2=2M � ýíåðãèÿ îòäà÷è, ïîëó�÷àåìàÿ àòîìîì ñ ìàññîé M â ïîêîå ïðè èçëó÷åíèèèëè ïîãëîùåíèè �îòîíà ñ èìïóëüñîì ~k). Ýòî âðåìÿäëÿ áîëüøèíñòâà àòîìîâ ñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè,ïðèãîäíûìè äëÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, ñîñòàâëÿåòäåñÿòêè ìèêðîñåêóíä. Îäíàêî äëÿ àòîìíûõ ïó÷êîâñ òåïëîâûìè ïðîäîëüíûìè ñêîðîñòÿìè äîñòàòî÷íîñëîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàòü äàííûé òèïäèññèïàòèâíîé îïòè÷åñêîé ìàñêè èç-çà îãðàíè÷åí�íîé ìîùíîñòè èñïîëüçóåìûõ ëàçåðîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëüòåðíà�òèâíûé ðåæèì äèññèïàòèâíîé ñâåòîâîé ìàñêè, ñîç-äàííîé íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì ñ îòðè�öàòåëüíîé (êðàñíîé) îòñòðîéêîé ÷àñòîòû è ìàëîéèíòåíñèâíîñòüþ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ ïî�ëÿõ èìååò ìåñòî ñóáäîïëåðîâñêîå îõëàæäåíèå íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ. Ìåõàíèçì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿäàííîãî òèïà õîðîøî èçó÷åí è ðàññìîòðåí âî ìíîæå�ñòâå ðàáîò [7�11℄ â îñíîâíîì ïî îòíîøåíèþ ê òåìïå�ðàòóðå àòîìíîãî àíñàìáëÿ è èìïóëüñíîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ àòîìîâ, à òàêæå ê ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëè�çàöèè [12; 13℄, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü êîñâåííî ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè [14; 15℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèÿ äëÿ ãëóáîêîãî ñóáäîïëå�ðîâñêîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íå ñîâïàäàþò ñ óñëî�âèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèåáîëåå ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äëÿ ëàçåð�íîãî îõëàæäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê áîëåå âû�ñîêèì òåìïåðàòóðàì àòîìíîãî àíñàìáëÿ.Âñëåäñòâèå áîëüøîé ñëîæíîñòè êâàíòîâîãîêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèàòîìîâ â ñâåòîâîì ïîëå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåïîëó÷èëî òàê íàçûâàåìîå ñåêóëÿðíîå ïðèáëèæå�íèå [10; 11; 16�18℄, ïðèìåíèìîå â ïðåäåëå [16℄pU0=~!R � jÆj=: (1)Äàííîå ïðèáëèæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàññòîÿíèåìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè â îïòè÷åñêîì ïî�

òåíöèàëå áîëüøå èõ øèðèíû, îáóñëîâëåííîé îï�òè÷åñêîé íàêà÷êîé è òóííåëèðîâàíèåì. Ñâåòîâîéñäâèã U0 îïðåäåëÿåò ãëóáèíó îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà. Çäåñü Æ = !�!0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ñâåòîâîãîïîëÿ ! îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà !0, à  � ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè �èêñèðîâàííîéãëóáèíå îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äàííîå ïðèáëèæå�íèå ñïðàâåäëèâî â ïðåäåëå áîëüøèõ îòñòðîåê. È íà�îáîðîò, êàê ëåãêî çàìåòèòü, ïðè çàäàííîé îòñòðîéêåîíî íàðóøàåòñÿ â ãëóáîêîì îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.Áîëåå òîãî, äàæå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1) ñåêó�ëÿðíîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ íèæíèõêîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èíàðóøàåòñÿ äëÿ áîëåå âûñîêèõ, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøèìâñëåäñòâèå ý��åêòîâ àíãàðìîíèçìà, è îñîáåííî äëÿàòîìîâ, ñîâåðøàþùèõ íàäáàðüåðíîå äâèæåíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿíåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ãëóáîêîì îïòè÷åñêîì ïî�òåíöèàëå, ñîçäàííîì ñâåòîâûì ïîëåì ñ íåîäíîðîä�íîé ïîëÿðèçàöèåé, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð ñ âûñîêèìêîíòðàñòîì äëÿ àòîìíîé ëèòîãðà�èè. Èññëåäóþòñÿðåæèìû, îòëè÷íûå îò óñëîâèé ãëóáîêîãî ñóáäîïëå�ðîâñêîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Äëÿ êîððåêòíîãîîïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ,â òîì ÷èñëå äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà àòîìîâ, ñîâåð�øàþùèõ íàäáàðüåðíîå äâèæåíèå è äàþùèõ âêëàäâ ïîäëîæêó, ìû íå îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàìêàìè ñåêó�ëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàïðîòèâ, ïðåäëîæåí ïîëíî�ñòüþ êâàíòîâûé ÷èñëåííûé àíàëèç êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ïîçâî�ëÿþùèé òî÷íî ó÷åñòü ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå àòî�ìîâ è ý��åêòû îòäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, íàìè ðàññìîò�ðåíû óñëîâèÿ, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ñåêóëÿðíîãî ïðè�áëèæåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåí àíàëèç âàæíûõäëÿ ïðèëîæåíèé â àòîìíîé ëèòîãðà�èè ïàðàìåò�ðîâ: øèðèíû è êîíòðàñòà ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõñòðóêòóð, äîñòèæèìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëà�ãàåìîé äèññèïàòèâíîé ìàñêè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì îäíîìåðíîå äâèæåíèå àòîìîâ (âäîëüîñè z), èìåþùèõ ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû â îñíîâ�íîì jg è âîçáóæäåííîì je ñîñòîÿíèÿõ, â ïîëå, îá�ðàçîâàííîì âñòðå÷íûìè ñâåòîâûìè âîëíàìè ðàâíîé÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè964



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Äèññèïàòèâíàÿ ñâåòîâàÿ ìàñêà äëÿ àòîìíîé ëèòîãðà�èè : : :E(z; t) = E0 �e1 eikz+e2 e�ikz� e�i!t+..;en = Xq=0;�1 eqneq; n = 1; 2: (2)Çäåñü E0 � àìïëèòóäà êàæäîé èç âñòðå÷íûõ âîëí.Åäèíè÷íûå âåêòîðû e1 è e2 ñ êîìïîíåíòàìè eqn âöèêëè÷åñêîì áàçèñå�e0 = ez; e�1 = �ex � ieyp2 �îïðåäåëÿþò ïîëÿðèçàöèþ âñòðå÷íûõ âîëí. Â äàííîéðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì, ñîîòâåòñòâó�þùèì ìàëîìó ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ:S = 
2Æ2 + 2=4 � 1; (3)ãäå 
 = E0d=~� ÷àñòîòà �àáè äëÿ êàæäîé èç âñòðå÷�íûõ âîëí, d � äèïîëüíûé ìîìåíò îïòè÷åñêîãî ïå�ðåõîäà. Â ïðåäåëå ìàëîãî íàñûùåíèÿ (3) ýëåìåí�òû àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèå âîç�áóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ, ìîãóò áûòü àäèàáàòè÷åñ-êè èñêëþ÷åíû è óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþ�öèþ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè èçâåñòíîé ïðîöå�äóðîé, ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê óðàâíåíèþ äëÿ ýâîëþ�öèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ [10; 11℄: ddt �̂ = � i~ hĤ; �̂i+ �̂f�̂g; (4)ãäå ãàìèëüòîíèàí Ĥ îïðåäåëÿåòñÿ êàêĤ = p̂22M + ~ ÆS V̂ yV̂ : (5)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5) îïèñûâàåò êî�ãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ðåçîíàíñíûì ñâå�òîâûì ïîëåì, ãäåV̂ = V̂1 eikẑ + V̂2 e�ikẑ ==Xq T̂q eq1 eikẑ +Xq T̂q eq2 e�ikẑ : (6)Îïåðàòîð T̂q ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç êîý��è�öèåíòû Êëåáøà ��îðäàíà â áàçèñå âîëíîâûõ �óíê�öèé ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî jje; �ei è îñíîâíîãîjjg ; �gi ñîñòîÿíèé:T̂q = X�e;�g Cje;�e1;q; jg;�g jje; �eihjg ; �gj; (7)ãäå �e è �g � ïðîåêöèè óãëîâûõ ìîìåíòîâ âîçáóæ�äåííîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé.

Ïîñëåäíèé ÷ëåí �̂f�̂g êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (4) îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ àòîìíîé ìàòðèöûïëîòíîñòè è èìååò âèä�̂f�̂g = �S2 nV̂ yV̂ ; �̂o++S Xq=0;�1 1Z�1 T̂ yq e�iksẑV̂ �̂V̂ yeiksẑT̂qKq(s) ds; (8)ãäå fâ; ̂g = â̂ + ̂â � ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå äëÿàíòèêîììóòàòîðà, à ẑ � îïåðàòîð ïîëîæåíèÿ. Ôóíê�öèè K�1(s) = 38(1 + s2); K0(s) = 34(1� s2)îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîé ýìèññèè�îòîíà ñ ïîëÿðèçàöèåé q = �1; 0 â íàïðàâëåíèès = os � ïî îòíîøåíèè ê îñè z.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËßÀÒÎÌÍÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÑóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ýâî�ëþöèè àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òîêâàíòîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âåñüìà òðóäîåìêà, ïî�ñêîëüêó âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå ýâîëþöèè êàêâíóòðåííèõ, òàê è ïîñòóïàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû àòîìîâ. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ êâàíòîâàííîìó äâèæåíèþ àòîìîâ â îïòè�÷åñêèõ ðåøåòêàõ, èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà ñåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèè [10; 11; 18℄.Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäè�ìî ðåøèòü çàäà÷ó î ïîèñêå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è�óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà Ĥ . Â äàëüíåéøåì, ïðåíå�áðåãàÿ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè, êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê áàëàíñíîìó âèäó ëèøü äëÿäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ñîá�ñòâåííîì áàçèñå. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè ïåðåõîäà ìåæäóñîñòîÿíèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåëàêñàöèîííîé ÷àñ-òüþ �̂f�̂g. Ñåêóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñ-êîãî óðàâíåíèÿ (4) õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íèæíèõýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ùåïëåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè êîëåáàòåëüíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè ìíîãî ìåíüøå øèðèíû óðîâíåé âñëåäñòâèåý��åêòîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è òóííåëèðîâàíèÿ.Ýòè óñëîâèÿ ïîäðàçóìåâàþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îò�ñòðîéêó ñâåòîâîãî ïîëÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïëîòíîñòüêîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ âåðõíèõ óðîâíåé âîç�ðàñòàåò. Òàêæå äëÿ íèõ âîçðàñòåò âëèÿíèå ý��åê�òîâ òóííåëèðîâàíèÿ [11℄. Ýòî ïðèâîäèò ê íàðóøå�íèþ óñëîâèé ñåêóëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ, îñîáåííî965



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007äëÿ âåðõíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ è òåìáîëåå äëÿ àòîìîâ, ñîâåðøàþùèõ íàäáàðüåðíîå äâè�æåíèå.Äëÿ êîððåêòíîãî îäíîâðåìåííîãî îïèñàíèÿ ý���åêòîâ ëîêàëèçàöèè è íåëîêàëèçîâàííîé �ðàêöèèàòîìîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûé ïîä�õîä äëÿ êâàíòîâîãî ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîé ìàòðèöûïëîòíîñòè. Â âèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè êâàíòî�âîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (4) äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè àòîìîâ �̂(x; p) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê� ��t + pM ��z� �̂(z; p) = �iÆ S hV̂ yV̂ ; �̂i(W ) ��  S2 nV̂ yV̂ ; �̂o(W ) + ̂f�̂g: (9)×àñòü, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì, èìååòëèøü íóëåâóþ è âòîðóþ ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíè�êè: V̂ yV̂ = Ŵ0 + Ŵ+e2ikz + Ŵ�e�2ikz : (10)Ïîýòîìó êîììóòàòîð [ : : : , : : : ℄(W ) è àíòèêîììóòà�òîð f : : : , : : : g(W ) â (9) â âèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëå�íèè èìåþò âèä�V̂ yV̂ �̂ � �̂V̂ yV̂ �(W ) = Ŵ0 �̂(z; p)� �̂(z; p)Ŵ0++�Ŵ��̂(z; p+ ~k)� �̂(z; p�~k)Ŵ�� e�2ikz++�Ŵ+�̂(z; p�~k)� �̂(z; p+~k)Ŵ+� e2ikz : (11)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (9), îïèñûâàþùååðåëàêñàöèþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ðåçóëüòàòå ñïîí�òàííîé ýìèññèè �îòîíîâ, èìååò èçâåñòíûé âèä:̂f�̂(z; p)g = S Xq=0;�1 ~kZ�~k dp0~k Kq � p0~k� T̂ yq �� hV̂1�̂(z; p+ p0)V̂ y2 e2ikz+V̂2�̂(z; p+ p0)V̂ y1 e�2ikz ++ V̂1�̂(z; p+p0�~k)V̂ y1 +V̂2�̂(z; p+p0+~k)V̂ y2 i T̂q :Óðàâíåíèå (9) äîïóñêàåò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè-÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèäå ðÿäà:�̂(z; p) =Xn �̂(n)(p) e2inkz : (12)Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíò �̂(n) ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå� ��t + 2ni pM � �̂(n) == L0 n�̂(n)o+ L+ n�̂(n�1)o+ L� n�̂(n+1)o ; (13)
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�èñ. 1. Ñòàöèîíàðíûå ïðîñòðàíñòâåííîå (à) èèìïóëüñíîå (á ) ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, àìïëèòó-äû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ìàòðèöû ïëîò-íîñòè (â) äëÿ àòîìîâ ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîìjg = 1 ! je = 2 è ìàññîé, ñîîòâåòñòâóþùåé àòî-ìó Cr, ïðè îòñòðîéêå ñâåòîâîãî ïîëÿ Æ = �40 èïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ S = 0:5ãäå L0, L+, L� � ëèóâèëëèàíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íó�ëåâîé è âòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàì óðàâ�íåíèÿ (9).Â çàäà÷å î ïîèñêå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ(��̂=�t = 0) ïîäîáíàÿ ðåêóðñèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíàìåòîäîì öåïíûõ äðîáåé. Äàííûé ïîäõîä ÷àñòîèñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà îïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÁëîõà â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà�÷àõ [19�21℄, à òàêæå äëÿ ïîèñêà ñèëû, äåéñòâóþùåéíà àòîìû â ñâåòîâûõ ïîëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [22, 23℄).Îñíîâíîå îòëè÷èå íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå (13) áîëåå ñëîæíîå è ñîäåð�æèò ý��åêò îòäà÷è. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ çàäà÷àäëÿ îïèñàíèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ñ ó÷åòîìý��åêòîâ îòäà÷è, íî áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [24℄. Âýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëüäâóõóðîâíåâîãî àòîìà è ðàññìàòðèâàëîñü ëèøü966



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Äèññèïàòèâíàÿ ñâåòîâàÿ ìàñêà äëÿ àòîìíîé ëèòîãðà�èè : : :à
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0 2 4 6 8�Æ�=; 104�èñ. 2. FWHM ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõàòîìíûõ ñòðóêòóð (à) è âåëè÷èíà êîíòðàñòà (á ) êàê�óíêöèè ïàðàìåòðà Æ� ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõñâåòîâîãî ïîëÿ (Æ= = �5, �10, �20, �40, �80,�160 ñâåðõó âíèç íà ðèñ. a è ñíèçó ââåðõ íà ðèñ. á)äëÿ ìîäåëè àòîìà ñ çàìêíóòûì îïòè÷åñêèì ïåðåõî-äîì jg = 1=2! je = 3=2ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Êðîìå òîãî,êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå áûëî çàïèñàíî â óïðîùåí�íîé �îðìå òîëüêî äëÿ íèçøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëíîå ÷èñ�ëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, óäåðæèâàåìûõïðè ðàñ÷åòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (13) â âèäå öåïíûõ äðîáåé è çàâèñèò îòïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõýòî ÷èñëî íå ïðåâûøàëî 30. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñòàöèîíàðíûå ïðîñòðàíñòâåííîåè èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àòîìîâ ñ îïòè�÷åñêèì ïåðåõîäîì jg = 1 ! je = 2 ïðè îòñòðîéêåÆ = �40 è ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ S = 0:5 â ïîëålin ? lin-êîí�èãóðàöèè. Àìïëèòóäû ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè

R(n) = Z Trf�̂(n)(p)g dpïîêàçàíû íà ðèñ. 1â. �àâåíñòâî íóëåâîé ãàðìîíè�êè åäèíèöå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè. Êàêâèäíî íà ðèñ. 1â, àìïëèòóäû âûñøèõ ãàðìîíèê áû�ñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì n.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîåïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ, èìåþùèõâûðîæäåííûå ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâ�íè â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ñîçäàííîì ñâåòîâûìïîëåì lin ? lin-êîí�èãóðàöèè. Ìû âûáðàëè äàííóþêîí�èãóðàöèþ â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ïîëÿ ñíåîäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïîëÿðèçàöèåé, â êî�òîðîì âàðüèðóåòñÿ ëèøü ýëëèïòè÷íîñòü âåêòîðà ïî�ëÿðèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ïàðàìåòðû ñâåòî�âîãî ïîëÿ (èíòåíñèâíîñòü, �àçà è îðèåíòàöèÿ âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèè) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â ïðîñòðàí�ñòâå. Îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â òàêîì ïîëå èìååò ïðî�ñòðàíñòâåííûé ïåðèîä �=4, ÷òî äåëàåò åãî íàèáîëååïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìíûõ ñòðóêòóð ñâûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõäëÿ îïèñàíèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íåéòðàëüíûõàòîìîâ: àòîìíàÿ ìàññà M , åñòåñòâåííàÿ øèðèíàâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ , äëèíà âîëíû �, îòñòðîéêàîò àòîìíîãî ðåçîíàíñà Æ è ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ S.Äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè óäîáíî âûáðàòü áåçðàç�ìåðíóþ ñèñòåìó åäèíèö (~ = 1, k = 1,  = 1), âêîòîðîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ìàññû ~M ìîæíîîïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ =!R = 2 ~M [6℄. Ýòîòàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð êâàçèêëàññè÷íîñòè,õàðàêòåðèçóþùèé êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ àòîìîââ ñâåòîâîì ïîëå ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãèè îòäà÷è.Îí óäîáåí, ïîñêîëüêó çàäàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäóñêîðîñòüþ àòîìà, îáû÷íî èçìåðÿåìîé â åäèíèöàõ=k, îïðåäåëÿþùåé äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, èèìïóëüñîì, èçìåðÿåìûì â åäèíèöàõ ~k. Òàê, íàïðè�ìåð, äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè kv =  ñîîòâåòñòâóåòèìïóëüñ àòîìà Cr, ðàâíûé p = 115~k. Â ÷àñòíîñòè,ïàðàìåòð 2 ~M îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ñêîðîñòèýâîëþöèè àòîìíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ê ñêîðîñòè óïîðÿäî÷åíèÿïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ïðè ýòîì õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ðàâíî � = !R=S.Ìû ïðîâåëè àíàëèç ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè àòî�ìîâ â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Âåëè÷èíà êîíòðàñ�òà ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü967



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ìàññû ~M , ñîîòâåòñòâóþùèé çàìêíóòîìó îïòè÷åñêîìó ïåðåõîäó, ïðèãîäíîìó äëÿ ëàçåð-íîãî îõëàæäåíèÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äîïîëíèòåëüíî óêàçàíû äëèíà âîëíû � è èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ(IS = 2�2~=�3) îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâÝëåìåíò Ïåðåõîä IS , ìÂò/ñì2 �, íì ~M7Li 2 2S1=2 ! 2 2P3=2 2.56 671 4623Na 3 2S1=2 ! 3 2P3=2 6.34 589 19839K 4 2S1=2 ! 4 2P3=2 1.81 766 35885Rb 5 2S1=2 ! 5 2P3=2 1.63 780 770133Cs 6 2S1=2 ! 6 2P3=2 1.06 852.3 127052Cr 4 7S3 ! 4 7P4 8.49 425.6 11527Al 3p 2P3=2 ! 3d 2D5=2 57 309.4 8569Ga 4p 2P3=2 ! 4d 2D5=2 127 294.4 382115In 5p 2P3=2 ! 5d 2D5=2 78 325.7 634107Ag 5 2S1=2 ! 5 2P3=2 76.8 328 601îïðåäåëåíà êàê C = h=H (ðèñ. 1a) ïîäîáíî [1℄. Èñõî�äÿ èç óðàâíåíèÿ (9), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îñòàþòñÿòîëüêî äâà ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòàöèîíàð�íîå ðåøåíèå äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ýòîîòñòðîéêà, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ åñòåñòâåííîé øè�ðèíû, ~Æ = Æ=, è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �:� = S ~M: (14)Äàííûé ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îáîáùèòüðåçóëüòàòû äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêè�ìè ïåðåõîäàìè è ìàññàìè (òàáëèöà).Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñåêóëÿðíîì ïðèáëèæå�íèè [16℄ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàâèñèò ëèøü îò îò�íîøåíèÿ ãëóáèíû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê ýíåð�ãèè îòäà÷è U0=~!R, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ~Æ� â íà�øèõ îáîçíà÷åíèÿõ. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ïðèâåäåì çà�âèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ íàøåãî àíàëèçà îò ïàðàìåò�ðà ~Æ� ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ ~Æ. Êàê âèäíî èçðèñ. 2, èìååòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ðàçíûì îòñòðîéêàì. Ýòî ðàçëè÷èå âîç�ðàñòàåò ñ ðîñòîì ãëóáèíû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó çà ðàìêè ñåêóëÿðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Øèðèíà ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõñòðóêòóð FWHM (ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå) èêîíòðàñò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûìçíà÷åíèÿì ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ.Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ FWHM â çàâèñèìîñòè îò~Æ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû FWHM è êîíòðàñò ëî�êàëèçîâàííûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð êàê �óíêöèè ïà�ðàìåòðà � ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ, ïîëó÷åí�íûå äëÿ ìîäåëè àòîìîâ ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì

0 160140120100806040200:020:040:060:08Àñèìòîòèêà FWHM, �

�Æ=�èñ. 3. Àñèìïòîòèêà FWHM ïðîñòðàíñòâåííî-ëî-êàëèçîâàííûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð êàê �óíêöèÿ îò-ñòðîéêè ñâåòîâîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëè àòîìà ñ çàìêíó-òûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì jg = 1=2! je = 3=2jg = 1=2 ! je = 3=2. FWHM ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ñòðóêòóð ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ïàðà�ìåòðà �. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ òåìïå�ðàòóðà àòîìíîãî àíñàìáëÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ãëó�áèíû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå çíà÷èòåëüíîé. Äîïîëíèòåëü�íî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíòðàñò ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóê�òóð (ðèñ. 4á ). Øòðèõîâûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íàðèñ. 4 êà÷åñòâåííî çàäàþò îáëàñòü îãðàíè÷åíèÿ ïðè�ìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìàëîãî íàñûùåíèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ òàáëèöû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî968



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Äèññèïàòèâíàÿ ñâåòîâàÿ ìàñêà äëÿ àòîìíîé ëèòîãðà�èè : : :
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�èñ. 4. FWHM ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõàòîìíûõ ñòðóêòóð (a) è âåëè÷èíà êîíòðàñòà (á ) êàê�óíêöèè ïàðàìåòðà � ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõñâåòîâîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëè àòîìà ñ çàìêíóòûì îï-òè÷åñêèì ïåðåõîäîì jg = 1=2! je = 3=2S < 0:5. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðèìåíèìîñòè ïðè�áëèæåíèÿ ñëàáîãî ïîëÿ íåîáõîäèì âûõîä çà åãî ðàì�êè, ò. å. èññëåäîâàíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ äëÿ ïîë�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ íàñûùå�íèÿ. Îäíàêî äàííûå êðèâûå (ðèñ. 4) èìåþò ñèëüíóþçàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà �, è ý��åêò ëîêàëèçàöèèîñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðè ìàëûõ íàñûùåíèÿõ, îñî�áåííî äëÿ ¾òÿæåëûõ¿ àòîìîâ (òàáëèöà).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ëîêàëèçàöèè àòîìîâ âãëóáîêîì îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå íà îñíîâå ïîëíî�ñòüþ êâàíòîâîãî ïîäõîäà. Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèÿ,òðåáóåìûå äëÿ ñâåðõãëóáîêîãî ëàçåðíîãî îõëàæäå�íèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿçíà÷èòåëüíîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â îïòè÷åñêîé ðå�øåòêå. Áîëåå òîãî, ñ ðîñòîì ãëóáèíû îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ñåêóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå (1) ñòàíîâèòñÿíåïðèìåíèìûì. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå èìååò ïî�äîáíûõ îãðàíè÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêò�íî îïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ,

âêëþ÷àÿ ý��åêòû ëîêàëèçàöèè è íàäáàðüåðíîãîäâèæåíèÿ àòîìîâ. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé äâóõ ïà�ðàìåòðîâ: îòñòðîéêè Æ è ïàðàìåòðà � (14). Ìû ïðî�âåëè àíàëèç êîíòðàñòà è øèðèíû ëîêàëèçîâàííûõàòîìíûõ ñòðóêòóð êàê �óíêöèé äàííûõ ïàðàìåò�ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà è êîíòðàñò ëîêàëèçîâàí�íûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð èìåþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòüîò ïàðàìåòðà � è ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíè�ÿì, çàâèñÿùèì îò îòñòðîéêè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñ ðîñ�òîì ãëóáèíû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíîå îõëàæäåíèå íåéòðàëü�íûõ àòîìîâ â ãëóáîêîì îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëå,ñîçäàííîì íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì,ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå äèññèïàòèâíîéîïòè÷åñêîé ìàñêè äëÿ öåëåé àòîìíîé ëèòîãðà�èèïðè �îðìèðîâàíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ëîêàëèçîâàííûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð ñ âûñîêèìêîíòðàñòîì. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàñ�ñìîòðåííîé äèññèïàòèâíîé îïòè÷åñêîé ìàñêè ïîîòíîøåíèþ ê èññëåäîâàííûì ðàíåå íåäèññèïàòèâ�íûì ìàñêàì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå ÷óâñòâèòåëüíàê ðàçëè÷íûì àáåððàöèîííûì ý��åêòàì, ò. å. êíà÷àëüíîìó ðàçáðîñó ïî ñêîðîñòÿì â àòîìíîìïó÷êå. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ äîñòèæèìûõïàðàìåòðîâ êîíòðàñòà è ëîêàëèçàöèè àòîìíûõñòðóêòóð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-02-01230, 05-02-17086,07-02-01028, 05-08-01389), INTAS�CO �ÀÍ (ãðàíò�06-1000013-9427), ïðåçèäèóìà ÑÎ �ÀÍ, à òàêæåãðàíòà MK-1438.2005.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Meshede and H. Metalf, J. Phys. D: Appl. Phys.36, R17 (2003).2. M. K. Oberthaler and T. Pfau, J. Phys.: Condens.Matter 15, R233 (2003).3. J. J. MClelland and M. R. Sheinfein, J. Opt. So.Amer. B 8, 1974 (1991).4. A. P. Kazantsev, G. I. Surdutovih, and V. P. Yakov-lev, Mehanial Ation of Light on Atoms, World Si.,Singapore (1990).5. R. Stutzle, D. Jurgens, A. Habeniht, and M. K. Ober-thaler, J. Opt. B.: Quantum Semilass. Opt. 5, S164(2003).6. O. N. Prudnikov and E. Arimondo, J. Opt. B:Quantum Semilass. Opt. 6, 336 (2004).969
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