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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÀÒÎÌÎÂ Â ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÏÎËÅÎ. Í. Ïðóäíèêîâ a*, À. Ñ. Áàêëàíîâ b, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ a;b,À. Ì. Òóìàéêèí b, Â. È. Þäèí a;b;
;daÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630092, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿd�îññèéñêèé êâàíòîâûé öåíòð143025, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2013 ã.�àññìîòðåíà êèíåòèêà àòîìîâ â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ïîëó÷åíûàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû, êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè áåç îãðàíè÷åíèé íà èíòåíñèâ-íîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé. Îáíàðóæåí ý��åêò ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, îáóñëîâëåííûé èíòåð�åðåíöèîííûìèâêëàäàìè â êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè��óçèè. Äàííûé ý��åêò èìååò ìåñòî â îáëàñòè ãëîáàëüíûõìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ò. å. â òî÷êàõ, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ �àçà äâóõ ñòîÿ÷èõâîëí � = 0; �=2.DOI: 10.7868/S00444510130800511. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ðåøåòêè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòà�ëè îñíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâåðõ�õîëîäíûìè àòîìàìè [1℄. Áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó�÷èëè ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâîé èí�îðìàöè�åé [2�8℄ � óëüòðàõîëîäíûå àòîìû ÿâëÿþòñÿ îáúåê�òàìè äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè. Îïòè÷åñêèå ðåøåòêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè �àçîâûìè ñîñòîÿíèÿìèêâàíòîâûõ ãàçîâ [9℄, òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ïðàêòè�÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå 
 ìèêðîñêîïèåé [10℄.Òåîðèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ â ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åíà [11, 12℄. Ñèëû äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîâûì ïîëåìñîçäàþò îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óäåðæèâàÿ àòîìûâáëèçè ìèíèìóìîâ èëè ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòèñâåòîâîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îòñòðîéêè÷àñòîòû ñâåòîâîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ðåçî�*E-mail: llf�laser.ns
.ru

íàíñà. Äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü ñèëû, òàê íàçûâàåìûåñèëû äîïëåðîâñêîãî òðåíèÿ è ¾ñèçè�îâñêîãî òðå�íèÿ¿ [13℄, ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ è ëîêàëèçàöèèàòîìîâ â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Îäíàêî äîñòèã�íóòü çíà÷èòåëüíîé ñòàáèëüíîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâìåòîäàìè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ â ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ ïîëÿõ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîñêîëüêóîïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è äèññèïàòèâíûå ïðîöåññûîïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ñâåòîâûì ïîëåì, âîçíèêàþòîãðàíè÷åíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷å�íèé ðàçìåðîâ ëîêàëèçàöèé è òåìïåðàòóðû îõëàæäå�íèÿ àòîìîâ â ðåøåòêàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñâåðõãëóáî�êîå îõëàæäåíèå äîñòèãàåòñÿ â ðåçîíàíñíûõ ïîëÿõ îò�íîñèòåëüíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, ãäå ãëóáèíà îïòè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òàêæå óìåíüøàåòñÿ [14, 15℄. Îä�íèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿïðèìåíåíèå âòîðîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé, ñóùåñòâåííîîòëè÷àþùåéñÿ îò ÷àñòîòû ïåðâîãî ïîëÿ.Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêèàòîìîâ â ïðèñóòñòâèè äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïî�ëåé áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [16, 17℄. Òàêæå ìîæ�íî âûäåëèòü ðàáîòû ïî îõëàæäåíèþ ñîãëàñíî òàêíàçûâàåìîé ëÿìáäà-ñõåìå [18�23℄ è êàñêàäíûì ñõå�262



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Êèíåòèêà àòîìîâ â äâóõ÷àñòîòíîì ïîëåìàì [24�26℄, îäíàêî çäåñü ðàçëè÷íûå ñâåòîâûå ïî�ëÿ äåéñòâóþò íà ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû.Ìû, íàïðîòèâ, òàê æå êàê è â ðàáîòàõ [16, 17℄, áóäåìðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà îáà ïîëÿ âîçáóæäàþòîäèí îïòè÷åñêèé ïåðåõîä.Â ðàáîòàõ ïî áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëÿì áûë îò�ìå÷åí ðÿä îñîáåííîñòåé ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Íàíàø âçãëÿä, íàèáîëåå ÿðêèì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ ý���åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû ñ ïåðèîäîì, ìíî�ãî áîëüøèì äëèíû âîëíû ñâåòîâûõ ïîëåé [16℄. Âû�ïðÿìëåíèå äèïîëüíîé ñèëû âûçâàíî ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ñäâèãîâ àòîìíûõóðîâíåé è íåîäíîðîäíîñòüþ îïòè÷åñêîé íàêà÷êèìåæäó óðîâíÿìè.Îäíèì èç ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ â ìíîãî÷àñòîòíûõ ïîëÿõ ÿâ�ëÿåòñÿ îõëàæäåíèå â óñëîâèÿõ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå�øåíèÿ áîêîâûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ (resolved-side-band 
ooling) [27�29℄, ïðè ýòîì îõëàæäåíèå àòîìîâïðîèñõîäèò íà êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíÿõ â ãëóáî�êîì îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðè âîçáóæäåíèè èõ äî�ïîëíèòåëüíûì ñâåòîâûì ïîëåì. Îäíàêî ïðè òåîðå�òè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè äàííîé çàäà÷è, êàê ïðàâèëî,èñïîëüçóþò çíà÷èòåëüíûå óïðîùåíèÿ, ïðè êîòîðûõâëèÿíèå ñèëüíîãî ïîëÿ íà êèíåòèêó àòîìîâ ñâîäèò�ñÿ ëèøü ê �îðìèðîâàíèþ èì îïòè÷åñêèõ ñäâèãîâïîäóðîâíåé (îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ) è èíäóöèðî�âàíèþ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿ�ìè. Ïðè ýòîì âëèÿíèå âòîðîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ëèøü êîïðåäåëåíèþ èì ðåëàêñàöèè êàê çååìàíîâñêèõ, òàê èêîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé îïòè÷åñêîé ðåøåòêè [30, 31℄.Â îáùåì ñëó÷àå âàæíî ó÷åñòü âëèÿíèå îáîèõ ïî�ëåé íà êèíåòèêó àòîìîâ. Òàê, íàïðèìåð, �ëóêòóà�öèè âûíóæäåííîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ �îòî�íîâ íåäèññèïàòèâíîãî ïîëÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê �ëóê�òóàöèÿì äèïîëüíîé ñèëû è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷è�òåëüíî âëèÿòü íà äè��óçèþ àòîìîâ â îïòè÷åñêîìïîòåíöèàëå è êèíåòèêó àòîìîâ â öåëîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷óëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â áè�õðîìàòè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ. Îäíîé èç öåëåé ðà�áîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç è êëàññè�èêàöèÿñèë è êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, âîçíèêàþùèõïîä âîçäåéñòâèåì äâóõ÷àñòîòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñî�ïîñòàâëåíèå ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõóðîâíå�âîãî àòîìà ïîëó÷åíû îáùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ ñèëû, êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèèàòîìîâ â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå. Âûðàæåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî âîçìîæíûì ãðàäè�åíòàì äâóõ ñâåòîâûõ ïîëåé áåç îãðàíè÷åíèé íà èõèíòåíñèâíîñòü. Â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðàññìîò�

ðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíî ïîëå, äàëåêî îòñòðîåííîåîò àòîìíîãî ðåçîíàíñà, ñîçäàåò ãëóáîêóþ ïðîñòðàí�ñòâåííóþ ðåøåòêó, à âòîðîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé âáëèçèàòîìíîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ îõëàæäàþùèì.2. ÇÀÄÀ×À�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé àòîì ñ îñíîâíûì jgiè âîçáóæäåííûì jei ñîñòîÿíèÿìè â äâóõ÷àñòîòíîìïîëå E(x; t) = E1(x)e�i!1t +E2(x)e�i!2t (1)ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê ÷àñòîòå àòîìíîãî ðåçîíàí�ñà !0, ò. å. ñ îòñòðîéêàìè Æ1 = !1 � !0 è Æ2 = !2 �� !0, òàêèìè ÷òî jÆ1j � !0 è jÆ2j � !0. Îïóñ�êàÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùèå âêëàäû (ïðîïîðöèîíàëü�íûå exp(�i2!1t), exp(�i2!2t), exp(�i(!1�!2)t)), ïî�ëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â êîîðäèíàò�íîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ êîìïîíåíò àòîìíîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè �̂(x1; x2) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè:ddt �̂ee(x1; x2) = �
�̂ee(x1; x2)�� i~ �V̂1(x1)�̂ge1 (x1; x2)� �̂eg1 (x1; x2)V̂ y1 (x2)��� i~ �V̂2(x1)�̂ge2 (x1; x2)� �̂eg2 (x1; x2)V̂ y2 (x2)� ;ddt �̂gg(x1; x2) = 
̂ f�̂ee(x1; x2)g �� i�V̂ y1 (x1)�̂eg1 (x1; x2)� �̂ge1 (x1; x2)V̂1(x2)��� i�V̂ y2 (x1)�̂eg2 (x1; x2)� �̂ge2 (x1; x2)V̂2(x2)� ;ddt �̂eg1 (x1; x2) + �
2 � iÆ1� �̂eg1 (x1; x2) == �i�V̂1(x1)�̂gg(x1; x2)� �̂ee(x1; x2)V̂1(x2)� ;ddt �̂eg2 (x1; x2) + �
2 � iÆ2� �̂eg2 (x1; x2) == �i�V̂2(x1)�̂gg(x1; x2)� �̂ee(x1; x2)V̂2(x2)� ;ddt �̂ge1 (x1; x2) + �
2 + iÆ1� �̂ge1 (x1; x2) == �i�V̂ y1 (x1)�̂ee(x1; x2)� �̂gg(x1; x2)V̂ y1 (x2)� ;ddt �̂ge2 (x1; x2) + �
2 + iÆ2� �̂ge2 (x1; x2) == �i�V̂ y2 (x1)�̂ee(x1; x2)� �̂gg(x1; x2)V̂ y2 (x2)� :

(2)

Çäåñü �̂eg1 , �̂eg2 , �̂ge1 , �̂ge2 � ìåäëåííûå àìïëèòóäûíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè:�̂eg = �̂eg1 e�i!1t + �̂eg2 e�i!2t;263



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ñ. Áàêëàíîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013�̂ge = �̂ge1 ei!1t + �̂ge2 ei!2t;V̂m = ~
mjeihgj, m = 1; 2 � îïåðàòîð äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì m; 
m = �Emd=~ �÷àñòîòà �àáè, d � äèïîëüíûé ìîìåíò. Îïåðà�òîð 
̂ f�̂ee(x1; x2)g îïèñûâàåò ñêîðîñòü ïðèõîäà âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è,
 � ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè [14, 15℄.Òàêæå äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè èñïîëüçóåì îïåðàòîðd=dt = �t � (i~=M)�q �x, ãäå x = (x2 + x1)=2,q = x1 � x2, M � ìàññà àòîìà.�àçëîæåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âèãíå�ðîâñêîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(x; p) ïî ïàðàìåòðó îò�äà÷è ~k=�p ýêâèâàëåíòíî ðàçëîæåíèþ ïî ñòåïåíÿìïàðàìåòðà �ikq êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè �̂(x1; x2) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè:ddt �̂ = L̂(0)f�̂g � ikqL̂(1)f�̂g++ (�ikq)2L̂(2)f�̂g � : : : ; (3)ãäå ÿâíûé âèä äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ L̂(k) íà ïðîèç�âîëüíóþ ìàòðèöó �̂ ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè A.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ðàçâèòûõ íàìè â ðàí�íèõ ðàáîòàõ [32℄, óðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ñâåäå�íî ê óðàâíåíèþ Ôîêêåðà �Ïëàíêà äëÿ âèãíåðîâñêîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F(x; p) = Trf�̂(x; p)g ñ êî�ý��èöèåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàäèåíòíîé ñè�ëå (ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ïîêîÿùèéñÿ àòîì) â êâàçè�êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, è êîý��èöèåíòàìè òðå�íèÿ è äè��óçèè. Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû îïðåäåëÿåò�ñÿ ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè (3):F = �TrfL̂(1)f�̂gg; (4)ãäå �̂ � ðåøåíèå îïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áëîõà�t�̂ = L̂(0)f�̂g. Äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñòàöèî�íàðíîå ðåøåíèå â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî îòäà÷å èìååòâèä �̂ee = S1 + 2S ; �̂gg = 1 + S1 + 2S ;�̂egm = �i 
m
=2� iÆm 11 + 2S ;�̂gem = i 
�m
=2 + iÆm 11 + 2S ; m = 1; 2: (5)Íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéîïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ïàðàìåòðîì íàñûùåíèÿS = S1+S2, ãäå Sm = j
mj2=(
2=4+Æ2m)� ý��åêòèâ�íûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ êàæäîé èç âîëí m == 1; 2. Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîêîÿ�ùèéñÿ àòîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû âêëà�

äîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ãðàäèåíòàì èíòåíñèâíîñòåéè �àç äâóõ âîëí:F = �~Æ1 2S11 + 2S�x�1 � ~Æ2 2S21 + 2S�x�2 ++ ~
 S11 + 2S �x�1 + ~
 S21 + 2S �x�2; (6)ãäå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ �m = lnEm äëÿ êàæ�äîé èç âîëí m = 1; 2.Êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè��óçèè ìîæíî íàé�òè ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ìàòðèöû '̂, êîòîðàÿ,òàê æå êàê è ìàòðèöà ïëîòíîñòè �̂, ìîæåò áûòü ðàç�áèòà íà ìàòðè÷íûå áëîêè '̂ee, '̂gg , '̂eg1 , '̂eg2 , '̂ge1 , '̂ge2è êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû
'̂ee � i�V̂1'̂ge1 � '̂eg1 V̂ y1 ��� i�V̂2'̂ge2 � '̂eg2 V̂ y2 �� 
'̂gg = �F Îee~k ;� i�V̂ y1 '̂eg1 � '̂ge1 V̂1�� i�V̂ y2 '̂eg2 � '̂ge2 V̂2� == �F Îgg~k ;�
2 + iÆ1� '̂eg1 � i�V̂1'̂gg � '̂eeV̂1� = F̂1~k ;�
2 + iÆ2� '̂eg2 � i�V̂2'̂gg � '̂eeV̂2� = F̂2~k ;�
2 � iÆ1� '̂ge1 � i�V̂ y1 '̂ee � '̂gg V̂ y1 � = F̂ y1~k ;�
2 � iÆ2� '̂ge2 � i�V̂ y2 '̂ee � '̂gg V̂ y2 � = F̂ y2~k :
(7)

Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåì îïåðà�öèþ T fâ; b̂g íàä ìàòðèöàìè â è b̂, èìåþùèìè ñòðóê�òóðó ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂:T fâ; b̂g = Trfâeeb̂eeg+ Trfâgg b̂ggg++ Xm=1;2Trfâegm b̂gemg+ Xm=1;2Trfâgem b̂egmg: (8)Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïðîñòðàí�ñòâåííîìó ãðàäèåíòó �̂ è ìîæåò áûòü çàïèñàíïîäîáíî ðåçóëüòàòàì äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ[32℄ êàê � = �~k T f'̂ ; �x�̂g : (9)Êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè��óçèè ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäåD(i) = �(~k)2 hT f'̂; L̂(1)f�̂gg+ FT f'̂ ; �̂gi : (10)264



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Êèíåòèêà àòîìîâ â äâóõ÷àñòîòíîì ïîëåÊîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèè âîçíèêàåò îò÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó kq â ðàçëîæå�íèè (3):D(s) = (~k)2 hTrfL̂(2)f�̂geeg+ TrfL̂(2)f�̂ggggi : (11)Êîý��èöèåíò òðåíèÿ è âûíóæäåííîé äè��óçèèìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ãðàäèåí�òàì ïîëåé E1 è E2:� = ~X�;�0 �� �0�x� �x�0; (12)D(i) = ~X�;�0 D� �0�x� �x�0: (13)Ïàðàìåòð � ñîîòâåòñòâóåò �àçå èëè ëîãàðè�ìó àì�ïëèòóäû ñâåòîâûõ ïîëåé f�1; �1;�2; �2g. Êîý��èöè�åíòû �� �0 è D� �0 ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ B è C.Êîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèè ïðîïîðöèî�íàëåí íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿäâóõóðîâíåâîãî àòîìà ðàâåíD(s) = 
 (~k)2Trf�̂eeg10 ; (14)à â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå çàïèñûâàåòñÿ â âèäåD(s) = 
~2k210 S1 + 2S ; (15)ïî �îðìå ñîâïàäàþùåì ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåìäëÿ êîý��èöèåíòîâ ñïîíòàííîé äè��óçèè â ìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ïîëå.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëûè êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè â ÷àñòíîì ñëó�÷àå ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðà�áîòå [12℄, à èìåííî, ïðè èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå [12℄îãðàíè÷åíèÿõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ ïîëåéS1 � 1 è S2 � 1 äëÿ äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, êîãäàîäíî ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîëåì ñòîÿ÷åé âîëíû, à âòîðîå �ïîëåì áåãóùåé âîëíû ëèáî òàêæå ïîëåì ñòîÿ÷åé âîë�íû ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé �àçîé �=2.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, ðåàëèçó�åìûé â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ, îáðàçîâàííûõ ïîëÿìèäâóõ ñòîÿ÷èõ âîëíE1(x) = E01 
os(k1x); E2(x) = E02 
os(k2x+ �0);êîãäà îäíî èç ïîëåé èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îò�ñòðîéêó (äëÿ îïðåäåëåííîñòè jÆ1j � jÆ2j), ñîçäàåò îï�òè÷åñêèé ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæóòñÿ àòîìû, à

âòîðîå ïîëå ñîçäàåò ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþîïòè÷åñêóþ íàêà÷êó óðîâíåé, ò. å.jÆ1jS1 � jÆ2jS2;S1 � S2: (16)Â íàøåé ðàáîòå ïîëÿ èìåþò áëèçêèå âîëíîâûå âåê�òîðû k2 � k1 = k, è îòíîñèòåëüíóþ �àçó � ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèèêîîðäèíàòû: � = Æk x + �0, ãäå Æk = k2 � k1 � ðàç�íîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àòîì ñî�âåðøàåò äâèæåíèå â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ñîçäà�âàåìîì ãðàäèåíòíîé ñèëîé (6), ïðèíèìàþùåé âèäF = �~Æ1 S011 + 2S2 == ~k Æ1 S01 sin(2kx)1 + 2S02 
os2(kx+ �) ; (17)ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ S0 = �xS, àïàðàìåòðû S01 è S02 � àìïëèòóäû ïàðàìåòðîâ íà�ñûùåíèé S1 = S01 
os2(kx) è S2 = S02 
os2(kx + �).Êàê èçâåñòíî, â òàêèõ ïîëÿõ âîçíèêàåò ý��åêò âû�ïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû [11℄. Ñðåäíÿÿ ïî ïåðèî�äó ïîëÿ ñèëà (¾âûïðÿìëåííàÿ¿ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà)hF i = ~k Æ1S01 sin(2�)S02 � 1 + S02p1 + 2S02 � 1� (18)îñöèëëèðóåò ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì �=Æk, ñî�çäàâàÿ îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñ ãëóáèíîé U0:hF i = �dUeff=dx; Ueff = U0 
os(2�);U0 = ~Æ12 kÆk S01S02 � 1 + S02p1 + 2S02 � 1� : (19)Ïðè ýòîì òî÷êè ñ îòíîñèòåëüíîé �àçîé � = 0 è � == �=2 ñîîòâåòñòâóþò ãëîáàëüíûì ìèíèìóìàì è ìàê�ñèìóìàì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ â ïðåäåëå jÆ1j � jÆ2j,óäåðæèâàÿ ëèøü ÷ëåíû ïåðâîãî è íóëåâîãî ïîðÿäêàïî S1, ïîëó÷èì� = �1 + �0 = �~ Æ1
 (1 + 2S2(2�2 � 1))�2 (1 + 2S2)3 S01S02 ++ ~ Æ22
 �1� 2S2 � 8S22�2��2(1 + 2S2)3 S022S2 : (20)Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, â êîòîðîì çàõâàòûâàþòñÿ àòîìû, îïðå�äåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ïåðâîãî ïîëÿ è çíàêîì åãî îò�ñòðîéêè Æ1, à ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè è ñêîðîñòè êèíå�òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàäàþòñÿ êîý��èöèåíòîì òðå�íèÿ, êîòîðûé èìååò èçâåñòíûé âêëàä �0, îïðåäåëÿå�ìûé ïîëåì E2, à òàêæå ñîäåðæèò äîáàâêó �1, îïðå�äåëÿåìóþ èíòåð�åðåíöèåé ïîëåé E1 è E2.265
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò x=� êîý��èöèåíòà òðåíèÿ� â ïîëå, îáðàçîâàííîì âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ïà-ðàìåòðàìè íàñûùåíèÿ S01 = 0:05, S02 = 1 è îò-ñòðîéêàìè Æ1=
 = 100, Æ2=
 = �2, à òàêæå îòíî-ñèòåëüíûõ âêëàäîâ â êîý��èöèåíò òðåíèÿ �0 (êî-ý��èöèåíò òðåíèÿ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå E2â îòñóòñòâèå E1) è �1 (áèõðîìàòè÷åñêàÿ äîáàâêà).Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � = 0Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ñèíèõ îòñòðîåê Æ1 > 0ïîëå E1 �îðìèðóåò îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäå�ëÿåìûé ñèëîé (17), êîòîðûé èìååò ëîêàëüíûå ìèíè�ìóìû â îáëàñòè ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâî�ãî ïîëÿ E1 (ò. å. â òî÷êàõ �=4 + N�=2, ãäå N = 0,�1; : : : ). Èçâåñòíûé âêëàä â êîý��èöèåíò òðåíèÿ �0â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå E2 ëîêàëüíî îòðèöàòå�ëåí (ïðèâîäèò ê òðåíèþ) â ýòèõ òî÷êàõ ïðè êðàñ�íûõ îòñòðîéêàõ Æ2 < 0 è ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñâå�òîâîãî ïîëÿ, îäíàêî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿE2 ìîæåò ïîìåíÿòü çíàê, ÷òî âûçâàíî òàê íàçûâà�åìûì ¾ñèçè�îâñêèì¿ ìåõàíèçìîì òðåíèÿ. Òåì íåìåíåå äîïîëíèòåëüíûé âêëàä �1 ìîæåò êîìïåíñèðî�âàòü ýòîò ý��åêò, ïðèâîäÿ ê îõëàæäåíèþ âî âñåìïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè, íàïðè�ìåð, ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòà ëîêàëèçàöèè àòîìîâ âîïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Îòìåòèì, ÷òî íàïðàâëåíèåêèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà (íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå),îïðåäåëÿåìîå äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì â êîý��è�öèåíò òðåíèÿ (20), çàâèñèò îò çíàêà îòñòðîéêè Æ1è îò ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îòíîñèòåëüíîé �àçû ïî�ëåé �. Òàê, íàïðèìåð, â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå� áëèçêà ê íóëþ, äëÿ êîìïåíñàöèè íàãðåâà, âûçâàí�íîãî ¾ñèçè�îâñêèì¿ ìåõàíèçìîì òðåíèÿ, äèññèïà�òèâíûì ïîëåì E2 âáëèçè ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ îï�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íåîáõîäèìî âûáðàòü Æ1 > 0(ðèñ. 1), è íàîáîðîò, â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå� � �=2, íåîáõîäèìî âûáðàòü Æ1 < 0.

D
(i)
0

D(i)

D(s)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/λ

0

0.5

1.0

1.5

2.0

D/γ~
2k2

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò x=� êîý��èöèåíòîâ âûíó-æäåííîé D(i) è ñïîíòàííîé D(s) äè��óçèè â ïî-ëå, îáðàçîâàííîì âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ïàðàìåò-ðàìè íàñûùåíèÿ S01 = 0:05, S02 = 1 è îòñòðîé-êàìè Æ1=
 = 100, Æ2=
 = �2 (îòíîñèòåëüíàÿ �àçà� = 0), à òàêæå êîý��èöèåíòà âûíóæäåííîé äè�-�óçèè D(i)0 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå E2Êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè��óçèè â ïðåäå�ëå (16) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:D(i) = ~2 2S2 (2S2 + 1=�2)
(1 + 2S2)3 Æ21S012 ++ ~2 8S22 + (2S2 � 1)=�2
(1 + 2S2)3 Æ1S01 Æ2S02 ++ ~2 �
8 + S2 Æ22
 4S22 � 1=�2(1 + 2S2)3 � S022S2 ; (21)ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæå�íèå äëÿ âûíóæäåííîé äè��óçèè â ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîì ïîëå E2, à ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ � äîáàâêè,âûçâàííûå �ëóêòóàöèåé ñèëû â îïòè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå ïîëÿ E1 (ðèñ. 2). Êîý��èöèåíò ñïîíòàííîéäè��óçèè â ïðåäåëå (16)D(s) = 
~2k210 S21 + 2S2 (22)îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü �ëóêòóàöèåé â ïðîöåññàõ ñïîí�òàííîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ ïîëÿ E2 (ðèñ. 2).Ïîëàãàÿ, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçî�âàííûõ àòîìîâW (x) = C exp(�U(x)=kB T ), ãäå U �îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé ñèëîé (17),T � òåìïåðàòóðà àòîìîâ (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà), ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñîîòíîøåíèÿ kBT == �D=� (îòíîøåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè ê êî�ý��èöèåíòó òðåíèÿ â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè), ðàçìåðîáëàñòè ëîêàëèçàöèè ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøå�íèÿ266
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå (a) è èìïóëüñíîå (á ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîò-íîñòè ñ ïîëíûì ó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è â ïîëå, îáðàçîâàííîì âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ïàðàìåòðàìè íàñûùåíèÿS01 = 0:05, S02 = 1 è îòñòðîéêàìè Æ1=
 = 100, Æ2=
 = �2. Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � = 0, "R = 0:005. ÒåìïåðàòóðàkBT = 2:08~
h�xi2 = C Z x2 exp��U(x)kBT � dx = kBTM!2� ;ãäå !� � ÷àñòîòà îñöèëëÿöèè àòîìîâ âáëèçè ìèíè�ìóìà îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ðàç�ìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè â ïðåäåëå (16) ìîæåò áûòüîöåíåí êàê �x =r kBT2 Æ1S01 ; (23)÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðè�âåäåííûõ íà ðèñ. 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò �x � 0:04�.Ïðîñòðàíñòâåííîå �x = R Trf�̂g dp è èìïóëüñíîå�p = R Trf�̂g dx ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ (ðèñ. 3) ìîæ�íî ïîëó÷èòü èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(2) ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàçâèòîãî íàìè ìåòîäà öåïíûõäðîáåé äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ïîëíûìó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è [14, 15℄. Òàêæå íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ: �ggx == R Trf�̂ggg dp, �eex = R Trf�̂eeg dp, è èìïóëüñíîåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ: �ggp = R Trf�̂ggg dx, �eep = R Trf�̂eeg dx.�åçóëüòàò íàøèõ àíàëèçîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïà�ðàìåòðàõ ñâåòîâûõ ïîëåé S01 = 0:05, S02 = 1 è îò�ñòðîéêàõ Æ1=
 = 100, Æ2=
 = �2, îòíîñèòåëüíîé �àçå� = 0 è ïàðàìåòðå êâàçèêëàññè÷íîñòè "R = !R=
 == 0:005 (!R = ~k2=2M � ÷àñòîòà îòäà÷è) òåìïåðà�òóðà àòîìîâ ñîñòàâèò kBT = 2:08~
.Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå äèññèïàòèâíîãî ïîëÿE2, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ðèñ. 1�3 êîý��

�èöèåíò òðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïîëåì E1, îòðèöàòå�ëåí â îáëàñòè ñèíèõ îòñòðîåê Æ1 > 0 (ðèñ. 4a), îõëà�æäåíèå îáóñëîâëåíî ñèçè�îâñêèì ìåõàíèçìîì òðå�íèÿ. Äàííûé ìåõàíèçì äîìèíèðóåò òîëüêî âáëèçèìàëûõ ñêîðîñòåé v � Æ1=k, à äëÿ àòîìîâ ñ á�îëüøèìèñêîðîñòÿìè â ðåçóëüòàòå ý��åêòà Äîïëåðà âîçíèêà�åò ñâåòîâîå äàâëåíèå îò âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ âîëí,ðàçîãðåâàþùåå ýòè àòîìû, ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàå�ìûõ óñëîâèÿõ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå âîçìîæíîëèøü êâàçèîõëàæäåíèå (ðèñ. 5), êîãäà êîëè÷åñòâîîõëàæäåííûõ àòîìîâ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äè���óçèè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Íàëè÷èå äîïîëíè�òåëüíîãî äèññèïàòèâíîãî ïîëÿ ñ êðàñíîé îòñòðîéêîéÆ2 < 0 ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ñêîðîñòåé àòî�ìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îõëàæäåíèè ðèñ. 4á, è, êàê óêà�çûâàëîñü âûøå, ïîëó÷èòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà òðåíèÿ â ìèíèìóìå îïòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ.Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè êðàñíûõ îòñòðîéêàõïîëÿ E1, íî äëÿ îòíîñèòåëüíîé �àçû � = �=2. Ïðå�èìóùåñòâîì äàííîé êîí�èãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîñèëà, âûçâàííàÿ äèñáàëàíñîì ñèë ñïîíòàííîãî ñâåòî�âîãî äàâëåíèÿ îò âñòðå÷íûõ âîëí ïîëÿ E1 äëÿ äâè�æóùèõñÿ àòîìîâ (¾äîïëåðîâñêîå¿ òðåíèå), òàêæå áó�äåò ïðèâîäèòü ê îõëàæäåíèþ, âîâëåêàÿ áîëüøåå ÷èñ�ëî àòîìîâ â ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ.�àññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà âóñëîâèÿõ (16) îïòè÷åñêàÿ ðåøåòêà îáðàçîâàíà ïîëåì267
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�èñ. 4. Óñðåäíåííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ñèëà êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àòîìîâ â îòñóòñòâèå äèññèïàòèâíîãîïîëÿ E2 (à) è â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå (á ). Ïàðàìåòðû ïîëåé: S01 = 0:05, S02 = 1, îòñòðîéêè Æ1=
 = 100, Æ2=
 = �2.Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � = 0
�x0:2 0:4 0:6 0:8 1:000:51:01:5�x; îòí. åä. �p; îòí. åä.

�60 �40 �20 0 20 40 60p=~k00:0050:0100:0150:020 áà
�p

x=� �ggp�eep�ggx�eex
�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå (a) è èìïóëüñíîå (á ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîò-íîñòè ñ ïîëíûì ó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è â îòñóòñòâèå äèññèïàòèâíîãî ïîëÿ E2. Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ S01 = 0:05,îòñòðîéêà Æ1=
 = 100, "R = 5 � 10�3. Òåìïåðàòóðà kBT = 6:6~
ñòîÿ÷åé âîëíûE1(x) = E01 
os(kx), à ïîëå E2 ÿâëÿåò�ñÿ áåãóùåé âîëíîé E2(x) = E02 exp(ikx), ò. å. èìåþò�ñÿ ëèøü ãðàäèåíòû èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî ïîëÿ, ñî�çäàþùåãî îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, è ãðàäèåíò �àçûâòîðîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåãî îïòè÷åñêóþ íàêà÷êóóðîâíåé. Çäåñü, àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ,àòîìû äâèæóòñÿ â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, îïðåäå�ëÿåìîì ñèëîé (17). Â êîý��èöèåíòå òðåíèÿ ìîæíîâûäåëèòü äâà îñíîâíûõ âêëàäà:� = ~k 4 Æ1Æ2S2
2 �2(1 + 2S2)2S01 + ~k2 2Æ2S2
�2(1 + 2S2)2 : (24)Ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè-÷åñêîé �óíêöèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, âòî�

ðîé � òàê íàçûâàåìûì ¾äîïëåðîâñêèì âêëàäîì¿ âòðåíèå, íåçàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû äîáàâêîé, ïðè�âîäÿùåé ê îõëàæäåíèþ â îáëàñòè êðàñíûõ îòñòðîåêÆ2. Êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè��óçèè òàêæå ñî�äåðæèò òðè îñíîâíûõ âêëàäà:D(i) = ~2 2S2 (2S2 + 1=�2)(1 + 2S2)3 Æ21S012 ++ k~2S2(1 + (4 Æ22=
2 � 1)S2)�2(1 + 2S2)3 Æ1S01 ++ 
~2k2 � S22(1 + 2S2) + (1� 1=�2)S22(1 + 2S2)3 � ; (25)ïåðâûé èç êîòîðûõ âîçíèêàåò îò ãðàäèåíòà èíòåí�ñèâíîñòè ïîëÿ E1 (ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûì268



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Êèíåòèêà àòîìîâ â äâóõ÷àñòîòíîì ïîëåñëó÷àåì). Âòîðîå ñëàãàåìîå � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ïðèíèìàþùàÿíóëåâûå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ ìàêñèìóìà è ìèíèìó�ìà îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, çàäàâàåìîãî ñèëîé (17).Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå � íåçàâèñÿùèé îò êîîðäèíà�òû âêëàä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ �ëóêòóàöèåé ñèëûñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè �î�òîíîâ ïîëÿ E2. 4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíà êâàçèêëàññè÷åñêàÿ êè�íåòèêà àòîìîâ â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå, îáðàçî�âàííîì ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè âîëíàìè ñ ðàçëè÷íû�ìè ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê îïòè÷åñêîìó ðåçîíàíñóäâóõóðîâíåâîãî àòîìà. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿäëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà, âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû, êîý��èöèåíòîâòðåíèÿ è äè��óçèè àòîìîâ. Âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâ�ëåíû â îáùåì âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì ïàðà�ìåòðîâ ñâåòîâûõ ïîëåé. Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëèàòîìà ýòî ãðàäèåíòû àìïëèòóäû è �àçû ñâåòîâûõïîëåé. Â îáùåì ñëó÷àå ïîêàçàíî, ÷òî êîý��èöèåí�òû òðåíèÿ è äè��óçèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûâ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî êâàäðàòè÷íûì êîìáèíàöèÿìýòèõ ãðàäèåíòîâ, îíè â òîì ÷èñëå ñîäåðæàò èõ ïåðå�êðåñòíûå êîìáèíàöèè. Äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåíûäâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà îäíî èç ïîëåé E1 ÿâ�ëÿåòñÿ äàëåêî îòñòðîåííîé îò àòîìíîãî ðåçîíàíñàñòîÿ÷åé âîëíîé è ñîçäàåò ãëóáîêèé îïòè÷åñêèé ïî�òåíöèàë, à âòîðîå E2, ðåçîíàíñíîå îïòè÷åñêîìó ïåðå�õîäó, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè óðîâíåé.Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ, êîãäà ðåçîíàíñ�íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîëåì ëèáî ñòîÿ÷åé, ëèáî áåãóùåéâîëíû.Â ÷àñòíîñòè, êîãäà âòîðîå ïîëå E2 ÿâëÿåòñÿ ïî�ëåì ñòîÿ÷åé âîëíû, êîý��èöèåíò òðåíèÿ êðîìå èç�âåñòíîãî âêëàäà, îïðåäåëÿåìîãî ðåçîíàíñíûì ïîëåìE2, èìååò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä, ïðîïîðöèîíàëü�íûé àìïëèòóäå ïîëÿ E1. Äàííûé âêëàä ìîæåò ïðè�âîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó òðåíèþ â îáëàñòè ìèíè�ìóìà îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Êîý��èöèåíò âûíó�æäåííîé äè��óçèè êðîìå èçâåñòíîãî âêëàäà îò ïî�ëÿ E2 ñîäåðæèò âêëàä, îïðåäåëÿåìûé ïîëåì E1, èèõ ïåðåêðåñòíûé âêëàä.Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå E2 ÿâëÿåòñÿ ïîëåì áåãóùåéâîëíû, êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ñóììû èçâåñòíîãî âêëàäà, îïðåäåëÿåìîãî¾äîïëåðîâñêèì âêëàäîì¿ â òðåíèå, è äîáàâî÷íî�ãî, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé�óíêöèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ðàâíûìíóëþ â îáëàñòè ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà îïòè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà. Êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé

äè��óçèè ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó òðåõ ñëàãàåìûõ,äâà èç êîòîðûõ � êîý��èöèåíò âûíóæäåííîéäè��óçèè â ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû E1 è èçâåñòíûéäëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà âêëàä â ïîëå áåãóùåéâîëíû E2, à òðåòüå � ïåðåêðåñòíûé âêëàä, òàêæåÿâëÿþùèéñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé �óíê�öèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ðàâíûé íóëþâ îáëàñòè ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷�íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé�îññèè 2009�2013¿ (�Ê 16.740.11.0466 è ñîãëàøåíèå8387), �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-00454, 11-02-00775,11-02-01240), �ÀÍ è ïðåçèäèóìà Ñèáèðñêîãî îòäåëå�íèÿ �ÀÍ, à òàêæå �îññèéñêîãî êâàíòîâîãî öåíòðà.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Àßâíûé âèä äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ L̂(k) íà ïðîèç�âîëüíóþ ìàòðèöó �̂, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåì,ïðèâåäåííûõ íèæå. Òàê, â íóëåâîì ïîðÿäêå ðàçëîæå�íèÿ ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è ~k=�p îïåðàòîð L̂(0) èìååòâèä̂L(0)f�̂gee = �
�̂ee�i�V̂1(x)�̂ge1 ��̂eg1 V̂ y1 (x)��� i�V̂2(x)�̂ge2 � �̂eg2 V̂ y2 (x)� ;L̂(0)f�̂ggg = 
�̂ee�i�V̂ y1 (x)�̂eg1 ��̂ge1 V̂1(x)��� i�V̂ y2 (x)�̂eg2 � �̂ge2 V̂2(x)� ;L̂(0)f�̂geg1 = � (
=2� iÆ1) �̂eg1 �� i�V̂1(x)�̂gg � �̂eeV̂1(x)� ;L̂(0)f�̂geg2 = � (
=2� iÆ2) �̂eg2 �� i�V̂2(x)�̂gg � �̂eeV̂2(x)� ;L̂(0)f�̂gge1 = � (
=2 + iÆ1) �̂ge1 �� i�V̂ y1 (x)�̂ee � �̂gg V̂ y1 (x)� ;L̂(0)f�̂gge2 = � (
=2 + iÆ2) �̂ge2 �� i�V̂ y2 (x)�̂ee � �̂gg V̂ y2 (x)� :

(26)
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Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ñ. Áàêëàíîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013Äëÿ îïåðàòîðà L̂(1) èìååìL̂(1)f�̂gee = �12 �F̂1�̂ge1 + F̂2�̂ge2 ++ �̂eg1 F̂ y1 + �̂eg2 F̂ y2� ;L̂(1)f�̂ggg = �12 �F̂ y1 �̂eg1 + F̂ y2 �̂eg2 ++ �̂ge1 F̂1 + �̂ge2 F̂2� ;L̂(1)f�̂geg1 = �12 �F̂1�̂gg + �̂eeF̂1� ;L̂(1)f�̂geg2 = �12 �F̂2�̂gg + �̂eeF̂2� ;L̂(1)f�̂gge1 = �12 �F̂ y1 �̂ee + �̂gg F̂ y1� ;L̂(1)f�̂gge2 = �12 �F̂ y2 �̂ee + �̂gg F̂ y2� ;
(27)

ãäå îïåðàòîðû F̂m = ��xV̂m(x), m = 1; 2. Ñëàãàåìûåâòîðîãî ïîðÿäêàL̂(2)f�̂gee = � i8 ��xF̂1�̂ge1 + �xF̂2�̂ge2 �� �̂eg1 �xF̂ y1 � �̂eg2 �xF̂ y2� ;L̂(2)f�̂ggg = � i8 ��xF̂ y1 �̂eg1 + �xF̂ y2 �̂eg2 �� �̂ge1 �xF̂1 � �̂ge2 �xF̂2�+ �̂ee10 ;L̂(2)f�̂geg1 = � i8 ��xF̂1�̂gg � �̂ee�xF̂1� ;L̂(2)f�̂geg2 = � i8 ��xF̂2�̂gg � �̂ee�xF̂2� ;L̂(2)f�̂gge1 = � i8 ��xF̂ y1 �̂ee � �̂gg�xF̂ y1� ;L̂(2)f�̂gge2 = � i8 ��xF̂ y2 �̂ee � �̂gg�xF̂ y2�
(28)

ñîäåðæàò âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå âòîðîé ïðîèç�âîäíîé îïåðàòîðà äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ .Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ B�àçëîæåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿÇäåñü ïðèâåäåíû âêëàäû ðàçëîæåíèÿ êîý��èöè�åíòà òðåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ ïî�ëåé f�1; �1;�2; �2g. Âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ãðà�äèåíòàì èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé, èìåþò âèä��1�1 = 2S1 Æ1
 p1�2 + 8S1S2�1�1�2(1 + 2S)3 ; (29)��2�2 = 2S2 Æ2
 p2�1 + 8S1S2�2�1�2(1 + 2S)3 ; (30)

��1�2 + ��2;�1 = (Æ1 + Æ2)p12S1S2
 �1�2(1 + 2S)3 : (31)Çäåñü �m = 1=4+ Æ2m=
2, äëÿ ïåðâîé è âòîðîé âîëíûm = 1; 2 èp1 = �1� 2S1(1 + 2S2(1 + 2�1))� 8S21�1�++ 4S2(1 + S2);p2 = �1� 2S2(1 + 2S1(1 + 2�2))� 8S22�2�++ 4S1(1 + S1);p12 = 8(S1 � S2)(�2 � �1)� 2(1 + 8�1�2)S � 1�� 4(�1 + �2)� 4Æ1Æ2(1 + 2S)
2 :Â îòñóòñòâèå îäíîãî èç ïîëåé S1 = 0 èëè S2 = 0âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿäâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû. Âêëà�äû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ãðàäèåíòàì �àçû ñâåòîâûõïîëåé, çàïèñûâàþòñÿ êàê��1�1 = Æ1
�1 2S1(1 + 2S2)(1 + 2S)2 ; (32)��2�2 = Æ2
�2 2S2(1 + 2S1)(1 + 2S)2 ; (33)��1�2 + ��2�1 = � 4S1S2 Æ1=�1 + Æ2=�2
 (1 + 2S)2 : (34)Ïåðåêðåñòíûå âêëàäû èìåþò âèä��1�1+��1�1 = 4S21(1+2S)3 �2S+1+2S2�1 �2S2�2 � ; (35)��2�2+��2�2 = 4S22(1+2S)3 �2S+1+2S1�2 �2S1�1 � ; (36)��1�2 + ��2�1 = 2S1S2(1 + 2S)3 �1� 2S1 + 2S2�1 ++ 2 + 4S1 + 4Æ1Æ2(1 + 2S)�2 � 4� 4S� ; (37)��2�1 + ��1�2 = 2S1S2(1 + 2S)3 �1� 2S2 + 2S1�2 ++ 2 + 4S2 + 4Æ1Æ2(1 + 2S)�1 � 4� 4S� : (38)270



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Êèíåòèêà àòîìîâ â äâóõ÷àñòîòíîì ïîëåÏ�ÈËÎÆÅÍÈÅ C�àçëîæåíèå êîý��èöèåíòà âûíóæäåííîéäè��óçèèÊîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè��óçèè, òàê æåêàê è êîý��èöèåíò òðåíèÿ, ìîæíî ðàçáèòü íà ñóììóâêëàäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòè÷íûì êîìáè�íàöèÿì ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ ïîëåé E1è E2 (13). Âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ãðàäèåíòàìèíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé, èìåþò âèäD�1�1 = S12 �
 + 8S1Æ21
 (1 + 2S)3 �� �4S2 � 1�1 + 2S2� 1�2 � 1�1��� ; (39)D�2�2 = S22 �
 + 8S2Æ22
 (1 + 2S)3 �� �4S2 � 1�2 + 2S1� 1�1 � 1�2��� ; (40)D�1�2 +D�2;�1 = 4 Æ1Æ2 S1S2
 (1 + 2S)3 �� �8S2 + 2� 1�2 � 1�1� (S2 � S1)� 1�2 � 1�1 � : (41)Òàê æå êàê è äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, äàííîå âû�ðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè â îòñóòñòâèåîäíîãî èç ïîëåé ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæåíèåäëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïî�ëå. Çàïèøåì âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ãðàäèåí�òàì �àç ñâåòîâûõ ïîëåé:D�1�1 = 
 S12 1 + 2S21 + 2S ++ 
 S21 1� 1=�1 + 2S2(1=�2 � 1=�1)(1 + 2S)3 ; (42)D�2�2 = 
 S22 1 + 2S11 + 2S ++ 
 S22 1� 1=�2 + 2S1(1=�1 � 1=�2)(1 + 2S)3 ; (43)D�1�2 +D�2;�1 = 
 S1S2 �� �2(S1�S2)(1=�1�1=�2)+2�1=�1�1=�2(1 + 2S)3 �� 21 + 2S � ; (44)

è ïåðåêðåñòíûå âêëàäû:D�1�1 +D�1�1 == 4Æ1S1 2S1 + 2S2(1=�1 � 1=�2) + 1=�1(1 + 2S)3 ; (45)D�2�2 +D�2�2 == 4Æ2S2 2S2 + 2S1(1=�2 � 1=�1) + 1=�2(1 + 2S)3 ; (46)D�1�2 +D�2�1 = 2 Æ1 S1S2(1 + 2S)3 �� �4S+ 1�1+ 1�2+2(S2�S1)� 1�1� 1�2�� ; (47)D�2�1 +D�1�2 = 2 Æ2 S1S2(1 + 2S)3 �� �4S+ 1�1+ 1�2+2(S2�S1)� 1�1� 1�2�� : (48)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Grynberg and C. Robilliard, Phys. Rep. 355, 335(2001).2. D. Jaks
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