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ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÊÂÀÇÈÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÂ ÍÅÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÅÍ. À. Ìàòâååâà, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí *Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2006 ã.Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà îõëàæäåíèÿ íåñâÿçàííûõàòîìîâ  ìîìåíòàìè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâíûìè 1=2, â îäíîìåðíîé íåäèññèïà-òèâíîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà ïîëåì íàêà÷êèèíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ ý��åêòèâíîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî â ïðåäåëå ñëàáûõ ðàìàíîâñêèõïåðåõîäîâ ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ íåñâÿçàííûõ àòîìîâ ïîäîáåí èçâåñòíîìó â òåîðèè äâóõóðîâíåâîãî àòî-ìà äîïëåðîâñêîìó ìåõàíèçìó, à â ïðåäåëå ñèëüíûõ � ñèçè�îâñêîìó. Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííûõ àòîìîâíàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ, âûíóæäåííîé è ñïîíòàííîé äè��óçèèè äàíà îöåíêà êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.PACS: 32.80.Bx, 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ íåîáõîäèìî â ðàç�ëè÷íûõ çàäà÷àõ �óíäàìåíòàëüíîãî è ïðèêëàäíîãîõàðàêòåðà, òàêèõ êàê ñïåêòðîñêîïèÿ ñâåðõâûñîêîãîðàçðåøåíèÿ [1℄, àòîìíûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû [2�4℄,êîíäåíñàöèÿ Áîçå �Ýéíøòåéíà [5℄, àòîìíàÿ íàíîëè�òîãðà�èÿ [6, 7℄ è äð. Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå â ïîñëåä�íèå 20 ëåò ïîëó÷èëè ìåòîäû îõëàæäåíèÿ àòîìîââ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå è îïòè÷åñêîé ïàòî�êå, äàþùèå òåìïåðàòóðó àíñàìáëÿ àòîìîâ ïîðÿäêàìêÊ. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé òðåáóþòñÿåùå áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, áîëååãëóáîêîå ïîïåðå÷íîå îõëàæäåíèå àòîìîâ ïîçâîëèëîáû äîñòè÷ü áîëüøåé òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè â ñî�âðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû íà õîëîäíûõ àòîìàõ(àòîìíûé �îíòàí [3, 4℄, àòîìíûå ÷àñû â óñëîâèÿõìèêðîãðàâèòàöèè [8℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòî�äîâ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòüòåìïåðàòóðó àíñàìáëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íèæåìêÊ: ñåëåêòèâíîå ïî ñêîðîñòè êîãåðåíòíîå ïëåíå�*E-mail: llf�laser.ns.ru

íèå íàñåëåííîñòè [9℄, îõëàæäåíèå ðàìàíîâñêèìè èì�ïóëüñàìè [10, 11℄ è âûðîæäåííîå ðàìàíîâñêîå áîêî�ïîëîñíîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå (Â�Á-îõëàæäåíèå)[12, 13℄, ÿâëÿþùååñÿ àäàïòàöèåé äëÿ íåéòðàëüíûõàòîìîâ ìåòîäà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ èîíîâ â óñëî�âèÿõ ðàçðåøåíèÿ áîêîâûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ [14℄.Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ëàçåðíîãî îõëà�æäåíèÿ Â�Á-îõëàæäåíèå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîåâðåìÿ îõëàæäåíèÿ (ïîðÿäêà ìñ), îòíîñèòåëüíóþïðîñòîòó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè. Ýòîò ìå�òîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàìàíîâñêèõäâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìèóðîâíÿìè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé àòîìîâ, ëîêàëè�çîâàííûõ â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå.Â ðàáîòå [12℄ ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàõ ïîäâóìåðíîìó îõëàæäåíèþ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ öå�çèÿ óêàçàííûì ìåòîäîì äî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äà�ëåêîé îò ðåçîíàíñà îïòè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ýòàïó Â�Á-îõëàæäåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëýòàï ïðåäîõëàæäåíèÿ àòîìîâ â áëèçêîé ê ðåçîíàí�ñó îïòè÷åñêîé ðåøåòêå, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âûñîêóþý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ (95% àòîìîâ, çàõâà÷åí�346



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå êâàçèñâîáîäíûõ àòîìîâ : : :íûõ â ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ëîâóøêó îõëàæäàëèñüäî îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè),íî âíîñèëî îïðåäåëåííûå îñëîæíåíèÿ â ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ ðåàëèçàöèþ. ×ó ñ ñîàâòîðàìè ïðîâåëè ïî�äîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïî òðåõìåðíîìó îõëàæäåíèþàòîìîâ öåçèÿ â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå äî êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû 290 íÊ (ïðè àäèàáàòè÷åñêîì îñâîáî�æäåíèè àòîìîâ èç ðåøåòêè) [13℄. Îñíîâíûì îòëè�÷èåì ýòîé ðàáîòû îò ðàáîòû [12℄ ÿâëÿëîñü îòñóò�ñòâèå ýòàïà ïðåäîõëàæäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, 80%àòîìîâ, ïåðåâåäåííûõ â òðåõìåðíóþ ðåøåòêó, îõëà�æäàëèñü äî åå îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ âðàáîòå [13℄, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò îñîñóùåñòâîâàíèè ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ ëîêàëèçî�âàííûõ è êâàçèñâîáîäíûõ àòîìîâ, ÷òî êðàòêî êà÷å�ñòâåííî îáñóæäàëîñü â ýòîé ðàáîòå.Ïîçæå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåð�íîé êîëëèìàöèè íåïðåðûâíîãî ïó÷êà õîëîäíûõ àòî�ìîâ öåçèÿ ìåòîäîì Â�Á-îõëàæäåíèÿ [15℄ ñ öåëüþóëó÷øåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâè÷íîãî ñòàíäàð�òà ÷àñòîòû. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñüñõåìà îõëàæäåíèÿ, ïîäîáíàÿ ïðåäëîæåííîé â ðàáî�òå [13℄, íî ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè, êîòîðûå, â ÷àñò�íîñòè, çàêëþ÷àëèñü â èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíîé îï�òè÷åñêîé ðåøåòêè îðèãèíàëüíîé êîí�èãóðàöèè. Îä�íàêî ý��åêòèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî îõëàæäåíèÿ (êîë�ëèìàöèè) àòîìíîãî ïó÷êà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îêà�çàëàñü íåäîñòàòî÷íîé è ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé,÷åì â ðàáîòå [13℄. Ïðè÷èíû íèçêîé ý��åêòèâíîñòèîõëàæäåíèÿ â ðàáîòå [15℄ íå èññëåäîâàëèñü.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü áîëåå äå�òàëüíîãî èçó÷åíèÿ îõëàæäåíèÿ àòîìîâ â íåäèññèïà�òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ, â ÷àñòíîñòè, ñ öåëüþâûÿñíåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñîñó�ùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ êâàçèñâîáîä�íûõ è ñâÿçàííûõ àòîìîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçàîõëàæäåíèÿ íåñâÿçàííûõ àòîìîâ â íåäèññèïàòèâ�íîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêå. Ýòîò àíàëèç ïðîâîäèòñÿâ ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè àòîìà ñ âûðîæäåí�íûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è îäíîìåðíîé êîí�èãóðà�öèè ïîëÿ ðåøåòêè, êîòîðûå ïåðåäàþò ñóùåñòâåííûå÷åðòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû [15℄. Ïðè ýòîì ìûðàññìàòðèâàåì îäíîìåðíîå äâèæåíèå àòîìîâ, ïðåíå�áðåãàÿ îòäà÷åé âî âñåõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðå�çóëüòàòå äàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõà�íèçìîâ îõëàæäåíèÿ, à òàêæå ïîëó÷àþòñÿ àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àòîì,êîý��èöèåíòîâ ñïîíòàííîé è âûíóæäåííîé äè��ó�çèè, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè

êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòîìîâ, â ÷àñòíîñòè, òåì�ïåðàòóðû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé àòîì ñ ìîìåíòîìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Jg = 1=2 è ìîìåíòîì âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ Je = 1=2, äâèæóùèéñÿ â îïòè�÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîëå ðåøåòêè �îðìèðóåòñÿ äâóìÿâñòðå÷íûìè (ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âäîëü îñè y) ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè ëàçåðíûìè ëó÷àìè, âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèè êîòîðûõ e1 è e2 íàïðàâëåíû ïîä óã�ëîì � äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ lin-�-lin-êîí�èãóðàöèþ(ðèñ. 1). Â öèêëè÷åñêîì áàçèñå ïîëå ðåøåòêè èìååòñëåäóþùèé âèä:EL(y) = EL0 exp(�i!Lt) Xq=0;�1 eqL(y)eq ; (1)ãäå EL0 � àìïëèòóäà ëàçåðíîãî ïîëÿ îäíîãî ëó÷à,eq � îðòû öèêëè÷åñêîãî áàçèñà. Ïóñòü âåêòîðû ïî�ëÿðèçàöèè e1 è e2 íàïðàâëåíû ïîä óãëîì �=2 ê îñèêâàíòîâàíèÿ (îñü z íà ðèñ. 1), òîãäà êîíòðàâàðèàíò�íûå êîìïîíåíòû eqL(y) çàïèñûâàþòñÿ êàêe0L = 2 os(�=2) os(ky);e�1L = p2i sin(�=2) sin(ky);e+1L = �p2i sin(�=2) sin(ky): (2)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå ðåøåòêè äîñòàòî÷íî äàëå�êî îòñòðîåíî îò ðåçîíàíñà: jÆLj � , (ÆL = !L�!0 �îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ ðåøåòêè îò ÷àñòîòû ïå�ðåõîäà !0,  � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ), òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðåàëüíû�ìè ïåðåõîäàìè àòîìà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîç�áóæäåííîå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ðåøåòêè. Ïîñêîëüêóïðè ýòîì ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå �îòîíîâ òàêæå áóäåòïðåíåáðåæèìî ìàëî, òàêàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ íåäèñ�ñèïàòèâíîé. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå ðåøåòêè ñâî�äèòñÿ ê �îðìèðîâàíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàÀòîìûz
x yk1 k2e1 B�+kp

e2�=2�=2
�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è347
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µe = −1/2 µe = 1/2

Je = 1/2

Jg = 1/2

µg = 1/2

µg = −1/2
ωz�èñ. 2. Ñõåìà ïåðåõîäîâ. Æèðíàÿ äâîéíàÿ ñòðåë-êà îáîçíà÷àåò ðàìàíîâñêèé äâóõ�îòîííûé ïåðåõîäïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ðåøåòêè, òîíêàÿ � ïåðåõîä ïîääåéñòâèåì ïîëÿ íàêà÷êè, âîëíèñòûå ñòðåëêè îáî-çíà÷àþò ñïîíòàííûé ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòî-ÿíèÿè èíäóöèðîâàíèþ ðàìàíîâñêèõ äâóõ�îòîííûõ ïåðå�õîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ (íà ðèñ. 2 ýòè ïåðåõîäû îáîçíà÷åíû æèð�íîé äâîéíîé ñòðåëêîé).Äåéñòâèÿ ïîëÿ ðåøåòêè íà àòîìû ñàìî ïî ñå�áå íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ îõëàæäåíèÿ, ïîñêîëüêó ðå�øåòêà ÿâëÿåòñÿ íåäèññèïàòèâíîé, ò. å. äâèæåíèå àòî�ìîâ â íåé íîñèò êîíñåðâàòèâíûé õàðàêòåð. Äëÿ îñó�ùåñòâëåíèÿ îõëàæäåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå íåîáõîäèìîïðèñóòñòâèå ïîëÿ íàêà÷êè, ðåçîíàíñíîãî àòîìíîìóïåðåõîäó, è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ðàñùåïëå�íèÿ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé.Ïîëå íàêà÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, íàïðàâëåííîãîâäîëü îñè z:Ep = Ep0 exp(�i!pt) exp(ikz)e+1; (3)ãäå Ep0 � àìïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êè. �åçîíàíñíàÿíàêà÷êà âûçûâàåò îäíî�îòîííûå ïåðåõîäû ñ ïîä�óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà�g = �1=2 íà ïîäóðîâåíü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà �e = 1=2 (òîíêàÿ ñòðåë�êà íà ðèñ. 2). Äàëåå ïðîèñõîäèò ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (âîëíèñòûå ñòðåëêèíà ðèñ. 2). Ý��åêòîì îòäà÷è îò ïîëÿ íàêà÷êè ìûïðåíåáðåãàåì, òàê êàê ðàññìàòðèâàåì îõëàæäåíèåòîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè � âäîëü îñè y. Òàêèìîáðàçîì, äåéñòâèå ïîëÿ íàêà÷êè (âìåñòå ñî ñïîíòàí�íûì ðàñïàäîì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ) ñâîäèòñÿê ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé ñäâèã çååìàíîâ�ñêèõ ïîäóðîâíåé ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ñòàòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ý��åêò Çååìàíà), íàïðàâëåíèåêîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãîâåêòîðà ïîëÿ íàêà÷êè (ðèñ. 1). �àñùåïëåíèå çååìà�íîâñêèõ ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìûíå ó÷èòûâàåì, ñ÷èòàÿ åãî ìíîãî ìåíüøèì åñòåñòâåí�íîé øèðèíû âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âûáèðàÿîïðåäåëåííûì îáðàçîì çíà÷åíèå çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿîõëàæäåíèÿ â ñèñòåìå.Ýâîëþöèÿ àòîìíîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êâàíòî�âûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì (ÊÊÓ) äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè àòîìà. Â íàøåì ñëó÷àå ÊÊÓ â àáñòðàêò�íîé �îðìå, áåç êîíêðåòèçàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ, èìååòñëåäóþùèé âèä:db�dt = � i~ " bH0 + bp2y2M ; b�#�� i~ hbVL + bVP + bVB ; b�i� b�fb�g: (4)Çäåñü bpy � îïåðàòîð ïðîåêöèè èìïóëüñà àòîìà íàîñü y, bH0 � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà â ñèñòå�ìå öåíòðà èíåðöèè:bH0 = ~!0X�e jJe�ei hJe�ej ; (5)ãäå !0 � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà, Je � óãëîâîéìîìåíò âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, �e � åãîïðîåêöèÿ íà îñü êâàíòîâàíèÿ. Îïåðàòîð âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ðåøåòêè èìååò âèäbVL(y) = ~
LXq bTqeqL(y) exp(�i!Lt) + h..; (6)ãäå 
L = � edEL0~� ÷àñòîòà �àáè äëÿ àòîìà â ïîëå îäíîãî ëàçåðíîãîëó÷à (ed � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðà�òîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà). Ñîãëàñíî òåîðåìå Âèã�íåðà �Ýêêàðòà [17℄, çàâèñèìîñòü îïåðàòîðà bVL(y) îòìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîäåðæèòñÿ â îïåðàòî�ðå ÂèãíåðàbTq = X�e�g jJe�eiCJe�eJg�g1q hJg�g j ; (7)ãäå Jg è �g � óãëîâîé ìîìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà è åãî ïðîåêöèÿ, CJe�eJg�g1q � êîý��èöèåíò Êëåá�øà ��îðäàíà. Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïî�ëåì íàêà÷êè çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:bVp = ~
p bT+1 exp (ikz) exp(�i!pt) + h..; (8)348



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå êâàçèñâîáîäíûõ àòîìîâ : : :ãäå 
p � ÷àñòîòà �àáè äëÿ àòîìà â ïîëå íàêà÷êè.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ìàãíèòíûì ïîëåìçàïèøåì, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ëèíåéíûé ý��åêò Çååìà�íà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè:bVB = �~!z bJgz ; (9)ãäå !z � çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, bJgz � îïåðàòîð z-ïðîåêöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèåîïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè àòîìà b�fb�gìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:b�fb�g = 2f bPe; b�g �  32 *Xs=1;2(bT � es(k))y � (10)� exp(�ikyby)b� exp(ikyby)(bT � es(k))E
k ; (11)ãäå Pe � ïðîåêòîð íà âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòî�ìà: bPe =X�e jJe�ei hJe�ej ; (12)k � âîëíîâîé âåêòîð ñïîíòàííîãî �îòîíà, es(k) �åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ñïîíòàííîãî �î�òîíà, îðòîãîíàëüíûå k, h: : : i
kîçíà÷àåò óñðåäíå�íèå ïî íàïðàâëåíèþ âûëåòà ñïîíòàííîãî �îòîíà,ky = (k � ey).Êàê èçâåñòíî [18℄, îäíèì èç óñëîâèé êâàçèêëàñ�ñè÷íîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ÿâëÿåò�ñÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðà îòäà÷è � îòíîøåíèÿ èìïóëü�ñà �îòîíà ~k ê äèñïåðñèè àòîìíîãî èìïóëüñà 4p:~k4p � 1: (13)Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (13) ïîçâîëÿåò îòäåëèòü áû�ñòðûå ïðîöåññû óïîðÿäî÷åíèÿ ïî âíóòðåííèì ñòåïå�íÿì ñâîáîäû îò ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì. Íà êèíåòè÷åñêîì ýòà�ïå ýâîëþöèè (â íàøåì ñëó÷àå ïðè t � (Sp)�1,Sp � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà ïîëåì íàêà÷�êè), êîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû àòîìà, äèíà�ìèêà àòîìíîãî àíñàìáëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåäëåííûìèïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Îáû÷íî èñïîëü�çóåòñÿ âèãíåðîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ òðàíñëÿöè�îííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òîãäà èñõîäíîå ÊÊÓ (4)ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó îò�äà÷è ñâîäèòñÿ ê çàìêíóòîìó óðàâíåíèþ òèïà óðàâ�íåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà äëÿ âèãíåðîâñêîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ W :

� ��t + pyM ��y�W (y; py) == ���F (y; py)�py + �2D(y; py)�p2y �W (y; py): (14)Ïðè ýòîì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ W â ñëó÷àå ïî�ëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå. Êîý��èöèåíòû F (y; py) è D(y; py) èìå�þò ñìûñë, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëû è êîý��èöèåíòàäè��óçèè â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ. Êîý��èöèåíòäè��óçèè D(y; py) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âè�äå: D(y; py) = Dsp(y; py) +Dind(y; py); (15)ãäå Dsp(y; py) � êîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��ó�çèè, Dind(y; py) � êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè���óçèè [19℄.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÀßÑÈÑÒÅÌÀÄëÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè îõëàæäåíèÿ âðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî�âàòü ïðèáëèæåíèå ìàëîãî íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà ïî�ëåì íàêà÷êè, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè [15℄. Ýòî ïðèáëèæåíèåèìååò âèä Sp = 
2p(=2)2 + Æ2p � 1; (16)ãäå Æp � îòñòðîéêà ïîëÿ íàêà÷êè îò ðåçîíàíñà.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (16) ðàññìàòðèâàåìàÿìîäåëü àòîìà ýêâèâàëåíòíà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìåïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (4) ìîæåò áûòü ïðîâåäå�íà ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðåäóêöèè ê îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ [18℄. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåòáûòü ñîîòíåñåíà ñ õîðîøî èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìèäëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà [19℄. Èç ýòîãî ñðàâíåíèÿâèäíî, ÷òî ñèñòåìà ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿýêâèâàëåíòíà ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå,ãäå ïîäóðîâíè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèÿìèìîìåíòà �1=2 èãðàþò ðîëü, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíî�ãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðûý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû âûðàæàþòñÿ÷åðåç ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè ñëåäóþùèì îáðà�çîì:349



Í. À. Ìàòâååâà, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007�1 = 2=9Sp;�2 = 3�1;� = �2=3ÆpSp � !z;� = 2
2L sin �3ÆL : (17)Çäåñü �1 � ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàñå�ëåííîñòè, �2 � ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèêîãåðåíòíîñòè, � � ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà îò ðå�çîíàíñà, � � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �àáè.Óêàçàííûé âûøå �àêò ñîîòâåòñòâèÿ ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè àòîìà â ïðåäåëå (16) ý��åêòèâíîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ëåæèò â îñíîâå êà÷åñòâåííîéèíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ.4. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÎÕËÀÆÄÅÍÈßÍàø àíàëèç ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ â ñèñòåìåïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèðàåòñÿ íà õîðî�øî èçâåñòíûå ìåõàíèçìû îõëàæäåíèÿ â äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìå � äîïëåðîâñêèé â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ[19℄ è ñèçè�îâñêèé â ïðåäåëå ñèëüíîãî [20℄. Ïðè ýòîìâìåñòå ñ ñîõðàíåíèåì îñíîâíûõ ñâîéñòâ äàííûõ ìå�õàíèçìîâ ïðîÿâëÿþòñÿ è íåêîòîðûå ñïåöè�è÷åñêèå÷åðòû, ñâÿçàííûå ñ äâóõ�îòîííûì õàðàêòåðîì âîç�áóæäåíèÿ è äâóõñòóïåí÷àòûì õàðàêòåðîì ðåëàêñà�öèè â ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå.Â ïðåäåëå ñëàáûõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ,j�j �q�22 + 4�2;â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿïîäîáåí äîïëåðîâñêîìó. Îñòàíîâèìñÿ íà íåì áî�ëåå ïîäðîáíî. �àìàíîâñêèé äâóõ�îòîííûé ïåðåõîä(æèðíàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 2) ìîæåò ïðîèñõîäèòü
�g = 1=2
�g = �1=2��y v

�1K1 K2
�èñ. 3. Ñõåìà äîïëåðîâñêîãî ìåõàíèçìà îõëàæäå-íèÿ â ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå

äâóìÿ ñïîñîáàìè � ñ âèðòóàëüíûìè ïîãëîùåíèåì�-êîìïîíåíò è âèðòóàëüíûì èñïóñêàíèåì �+-êîì-ïîíåíò ïîëÿ ðåøåòêè èëè ñ ïîãëîùåíèåì ��-êîì-ïîíåíò è èñïóñêàíèåì �-êîìïîíåíò. Àìïëèòóäû âå�ðîÿòíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ ðàâíû äðóã äðóãó (ñì.�îðìóëû (2)) è ïðîïîðöèîíàëüíû sin � sin(2ky). Ïî�ñêîëüêó âåëè÷èíà sin(2ky) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåéäâóõ ýêñïîíåíò exp(�2iky), ðàññìàòðèâàåìàÿ àìïëè�òóäà âåðîÿòíîñòè ñîäåðæèò âêëàäû îò äâóõ ý��åê�òèâíûõ áåãóùèõ âîëí (K1 è K2 íà ðèñ. 3) ñ ïðîåêöè�ÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà îñü y, ðàâíûìè K1 = 2kè K2 = �2k. Ïóñòü ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà îòðèöà�òåëüíà, òîãäà ïðè äâèæåíèè àòîìà íàâñòðå÷ó âîëíåK1, âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà, åå èçëó÷åíèå ñòà�íîâèòñÿ áëèæå ê äâóõ�îòîííîìó ðåçîíàíñó, à èçëó�÷åíèå âîëíûK2, íàîáîðîò, äàëüøå îò ðåçîíàíñà. Ïî�ýòîìó äâèæóùèéñÿ àòîì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþâçàèìîäåéñòâóåò ñ âñòðå÷íîé ý��åêòèâíîé âîëíîé,ïðè ýòîì åìó ïåðåäàåòñÿ çàìåäëÿþùèé èìïóëüñ 2~k.Äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äâóõ�îòîííûì, ÷òî ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöè�èêó ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõà�íèçìà îõëàæäåíèÿ, ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîìóäîïëåðîâñêîìó ìåõàíèçìó. Äðóãîå îòëè÷èå çàêëþ÷à�åòñÿ â äâóõñòóïåí÷àòîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ñ �g = �1=2, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ý���åêòèâíîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè �1.Ïðè ñèëüíûõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäàõ,j�j �q�22 + 4�2;ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ êà÷åñòâåííî ïîäîáåí ñèçè�îâ�ñêîìó [20℄, íî òàêæå èìååò äâå õàðàêòåðíûå ÷åðòû:âî-ïåðâûõ, â äâà ðàçà ìåíüøèé ïðîñòðàíñòâåííûéïåðèîä àäèàáàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, âî-âòîðûõ,äâóõñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû ìåæäó àäèàáàòè÷å�ñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, îáóñëîâëåííûå ý��åêòèâíîéðåëàêñàöèåé.5. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÂÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÅÄËÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÂ îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèÿ àòîìà â íåîäíîðîä�íîì ïîëå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý���èöèåíòîâ F è D ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííûìèìåòîäàìè (íàïðèìåð, ìåòîäîì öåïíûõ äðîáåé [19℄).Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ F è D óäàåòñÿ ïî�ëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõ èëè èíûõ ïðèáëèæå�íèé. Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå (â ÷àñòíîñòè,äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû) èìååò ïðèáëèæåíèå ìåä�ëåííûõ àòîìîâ, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäå kv � Sp; (18)350



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå êâàçèñâîáîäíûõ àòîìîâ : : :ãäå v � ñêîðîñòü àòîìîâ. Äàííîå óñëîâèå îçíà÷àåò,÷òî çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû àòîì ñìåùà�åòñÿ íà ðàññòîÿíèå ìíîãî ìåíüøåå äëèíû âîëíû ñâå�òà. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ (18)äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ââûðàæåíèè äëÿ ñèëû îáû÷íî äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïî ñêîðîñòè:F (y; py) � F0(y) + �(y)v + : : : ; (19)à ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà äè��óçèè � íóëå�âûì: D(y; py) � D(y) = Dsp(y) +Dind(y): (20)Çäåñü � � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, à F0 � ñèëà â íó�ëåâîì ïîðÿäêå ïî ñêîðîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ F0(y), �(y) è D(y) ìîæíîïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàáîòû [18℄.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâäëÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöè�åíòîâ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà â ïðèáëèæåíèèìåäëåííûõ àòîìîâ. Äëÿ êðàòêîñòè óäîáíî èñïîëüçî�âàòü ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû (17) è ââåñòè ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íàñûùå�íèÿ S = �2 sin2(2ky)�22=2 +�2 : (21)Ñèëà â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ñêîðîñòè ðàâíà:F0 = 4~k tg(�)� sin(2ky)� 4~k�1�S9(�1 + 2�2S) ; (22)êîý��èöèåíò òðåíèÿ:� = 32~k2�1���0��21�2S�h�32+�1�22+4�2(�2��1)iS2�22+4�2 �2�2S31A�� 1��1 + 2�2S�3 ; (23)êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè��óçèè:Dind = 2~2k2S ��0��31�2 � 2�21�2h�3�32 + 4�2(4�1 � 3�2)i�22 + 4�2 S��4�1h�3�32+8�2(�1��2)iS2+8(�22 + 4�2)�22S3!�� 1��1 + 2�2S�3 ; (24)

êîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèè:Dsp = ~2k2�1�2S2(�1 + 2�2S) : (25)Ïðåäñòàâèì ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿS â âèäå S = S0 sin2(2ky);òîãäà àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó ðåøåò�êè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: êîý��èöèåíò òðå�íèÿh�i = 4~k2� 2�1�22S20(�22�4�2)�2�31(�22+4�2)�� �32S20(�22 + 4�2) + 2�5=21 q�21 + 2�2S0(�22 + 4�2) ++ 4�3=21 �2S0p�1 + 2�2S0(�22 + 4�2)�� 2�21�2S0(�22 + 12�2)!�� p�1�22(�1 + 2�2S0)3=2(�22 + 4�2)!�1; (26)êîý��èöèåíò èíäóöèðîâàííîé äè��óçèèhDindi = ~2k2 �p�1�2(6�21 + 20�1�2S0++ 15�22S20)(�22 + 4�2) + 2(�1 + 2�2S0)3=2 �� (�42S0 + 8�21�2 + 4�1�2�2 + 4�22S0�2) ++p�1n�(2�21 + 6�1�2S0 + 3�22S20)��(�3�32+8(�1��2)�2)+h2�42S0�3�2S0(�22+4�2)++ �1(�22 + 4(1� 2S0)�2)�i(�22 + 4�2)�1o!�� 2�32(�1 + 2�2S0)3=2!�1; (27)êîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèèhDspi = ~2k2�14  �1 +r�1 + 2�2S0�1 !: (28)Åñëè â ïîëó÷åííûõ íàìè âûðàæåíèÿõ ïîëîæèòü�1 = �2, òî ïîëó÷èì, ÷òî îíè �îðìàëüíî ñîâïàäàþò(ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ ìíîæèòåëåé) ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè �îðìóëàìè äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìàâ ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû [21, 20℄.351
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî êîý��èöèåí-òà òðåíèÿ îò ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû �àáè ïðè� = �0:1 (Æp = 0, 
p = 0:1, !z = 0:1)6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó àòîìîâ îöåíèì ñòàí�äàðòíûì ñïîñîáîì [20℄, ïðåíåáðåãàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ëîêàëèçàöèåé:kBT = �hDindi+ hDspih�i : (29)Â ïðåäåëå ñëàáûõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ âûðàæå�íèå (29) ïðèíèìàåò âèäkBT = �5~ �(�2=2)2 +�2�16� : (30)Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ýòîì ïðåäåëå äî�ñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå ý��åêòèâíîé îòñòðîéêè� = ��2=2, îíà ðàâíàkBT = 516~�2:Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî äîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿâ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå, â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ìå�íÿòü ìèíèìàëüíî äîñòèæèìóþ òåìïåðàòóðó, èçìå�íÿÿ âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè�2 ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ(íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè).Äàëåå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êî�ý��èöèåíòà òðåíèÿ è òåìïåðàòóðû àòîìà îò ý��åê�òèâíîé ÷àñòîòû �àáè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü óñðåäíåííîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ îò ý��åê�òèâíîé ÷àñòîòû �àáè � ïðè ý��åêòèâíîé îòñòðîéêå

� = �0:1. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ñëàáûõðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ïðè ìàëûõ �) h�i < 0, ò. å.íàáëþäàåòñÿ îõëàæäåíèå àòîìîâ, à ïðè ñèëüíûõ ðà�ìàíîâñêèõ ïåðåõîäàõ (ïðè áîëüøèõ � ) h�i > 0, ò. å.íàáëþäàåòñÿ íàãðåâ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íàïðàâëå�íèÿ êèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà îò ý��åêòèâíîé ÷àñòî�òû �àáè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ âèäîì àíàëîãè÷íîéçàâèñèìîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå.Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû (29) îò � ïðè � = �0:1. Äàííûéðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ ïðèñëàáûõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäàõ. Ïðè óìåíüøåíèè �íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû àòîìîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîìó ïðåäå�ëó îõëàæäåíèÿ â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå. Ïðè ïî�ëîæèòåëüíîé ý��åêòèâíîé îòñòðîéêå îõëàæäåíèåíàáëþäàåòñÿ ïðè ñèëüíûõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäàõ(ðèñ. 5á ), ÷òî â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâó�åò ñèçè�îâñêîìó ìåõàíèçìó îõëàæäåíèÿ. Èç ðèñ. 5àâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì � òåìïåðàòóðà íåîãðàíè÷åííîâîçðàñòàåò.Èòàê, ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè h�i è kBT îò� ïîäòâåðæäàþò êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ìå�õàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ: ïîäîáíûé äîïëåðîâñêîìó ìå�õàíèçì ïðè ñëàáûõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäàõ è ïîäîá�íûé ñèçè�îâñêîìó ïðè ñèëüíûõ.7. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏîëó÷åííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [15℄.Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ïàðàìåòðû ìîäåëè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì: îòñòðîéêàïîëÿ íàêà÷êè +2:3 Ì�ö, èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íàêà÷�êè Ip = 0:24ìÂò � ñì�2, îòñòðîéêà ïîëÿ ðåøåòêè�9 ��ö, èíòåíñèâíîñòü îäíîãî ëó÷à ïîëÿ ðåøåòêèIL = 75ìÂò � ñì�2, óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçà�öèè ëó÷åé ðåøåòêè 45Æ; ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòñÿâ èíòåðâàëå îò 0 äî 200 ì�ñ. ×àñòîòû �àáè äëÿ àòî�ìà â ïîëÿõ íàêà÷êè è ðåøåòêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî�îðìóëå 
p;L = qIp;L=8Is;ãäå Is = 1:1ìÂò � ñì�2 � èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿäëÿ D2 ëèíèè 133Cs,  = 2� � 5:3 Ì�ö. Ïðè âû�÷èñëåíèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìû èñïîëüçî�âàëè çíà÷åíèå g-�àêòîðà äëÿ íèæíåãî ñâåðõòîíêîãîóðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 133Cs: g = �1=4, ÷òîäàåò !z = 2� � 350 ê�ö � �ñ�1 � B. Â ýòèõ óñëîâèÿõý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �àáè � = 2� � 11 ê�ö, à ý���åêòèâíûå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìû �1 = 2�� 76 ê�ö è �2 = 2�� 222 ê�ö. ×òîáû352



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå êâàçèñâîáîäíûõ àòîìîâ : : :

00:10:20:30:40:50:6kBT~ kBT~

0:002 0:004 0:006 0:008 0:010 0:012�=

0:7 à
0:010 0:015 0:020 0:025 0:030 0:035 0:040�=

0:60:50:40:30:2
á

0:10�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò ÷àñòîòû �àáè ïðè � = �0:1 (à) è 0:1 (á ) (Æp = 0, 
p = 0:1, !z = 0:1)îïðåäåëèòü, êàêîé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ äîìèíèðó�åò ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ, ñëåäóåò ñðàâíèòü âåëè÷èíûj�j èp�22 + 4�2. Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò0 äî 200 ì�ñ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìóñëîâèÿì) âåëè÷èíà p�22 + 4�2 èçìåíÿåòñÿ îò 0.29äî 0.4 Ì�ö. Ïðè ýòîì j�j îñòàåòñÿ ìåíüøå ýòîé âå�ëè÷èíû â 26�36 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûì óñëîâè�ÿì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü ñ ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáîéðàìàíîâñêîé ñâÿçüþ è ïîäîáíûé äîïëåðîâñêîìó ìå�õàíèçì îõëàæäåíèÿ. Â ïðåäåëå ñëàáîé ðàìàíîâñêîéñâÿçè, ñîãëàñíî �îðìóëå (30), ìèíèìàëüíàÿ òåìïå�ðàòóðà äîñòèãàåòñÿ ïðè� = ��2=2 (÷òî ñîîòâåòñòâó�åò Bmin = 50 ì�ñ) è îöåíèâàåòñÿ êàêTmin = 0:3 ~�2=kB � 3:3 ìêÊ:Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåí�òå [15℄ (Bmin = 45 ì�ñ è Tmin = 1:5 ìêÊ). Òîò�àêò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøàÿñÿ òåìïå�ðàòóðà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãîïðåäåëà, íå äîëæåí âûçûâàòü óäèâëåíèÿ, òàê êàêâ íàøåé ìîäåëè ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàäàòîìîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìèíèìóìàõ îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà. Îäíîâðåìåííîå ðàññìîòðåíèå îõëàæäå�íèÿ êâàçèñâîáîäíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ àòîìîâ, íåîá�õîäèìîå äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà, âûõîäèò çàðàìêè äàííîé ðàáîòû è òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ.Êðîìå òîãî, íàìè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòüêèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû êâàçèñâîáîäíûõ àòîìîâ,âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (29) (ò. å. ñ ó÷åòîì âñåõïîðÿäêîâ ïî j�j), îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

0 50 100 150 200

B,ì�ñ3.45

3.50

3.55

3.60

3.65

3.70

3.75

T,ìêÊ

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè Æp = 2� � 2:3Ì�ö, ÆL = �2� � 9Ì�ö,Ip = 0:24ìÂò � ñì�2, IL = 75ìÂò � ñì�2, � = 45Æ(ðèñ. 6). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6 è ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû àòîìîâ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ðàáîòà [15℄, ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî èìååòñÿ íåïëî�õîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íà�øåé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Íàìè áûëî ðàñ�ñìîòðåíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå êâàçèñâîáîäíûõ3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353
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