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ÂÛÏ�ßÌËÅÍÈÅ ÄÈÏÎËÜÍÎÉ ÑÈËÛ ÂÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ, ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎÌÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈÎ. Í. Ïðóäíèêîâ *, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. ÞäèíÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 �åâðàëÿ 2001 ã.�àññìîòðåíî âûïðÿìëåíèå ñèëû âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â ëàçåðíûõ ïîëÿõ, îáðàçîâàííûõ ýë-ëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè áåãóùèìè âîëíàìè, â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû ÿâíûå àíàëè-òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âûíóæäåííîé è ñïîíòàííîé ñèë ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì äëÿäâóõ êëàññîâ çàìêíóòûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ: Jg = J ! Je = J+1 è Jg = J ! Je = J (J � ïîëóöåëîå),ãäå Jg è Je � ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëëèïòè÷-íîñòü âîëí ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ äëÿ âûíóæäåííîéñèëû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ ðÿäà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âû÷èñëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðûïîëÿ è ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò âûïðÿìëåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòüâûïðÿìëåííîé ñèëû îò ñêîðîñòè íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå ïåðåõîäà 1=2! 1=2.PACS: 42.50.Vk, 32.80.Pj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ ñèëàâûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (äèïîëüíàÿ ñèëà)çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñèëó ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþ 
 ñïîíòàí�íîãî ðàñïàäà: Fdip � ~k
� ~k
=2;ãäå 
 � ÷àñòîòà �àáè, ~k � èìïóëüñ �îòîíà. Ýòîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèïîëüíóþ ñèëó äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì àòîìîâ (óñêîðå�íèåì, çàìåäëåíèåì è îòêëîíåíèåì àòîìíûõ ïó÷êîâ,�îðìèðîâàíèåì ãëóáîêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì) [1, 2℄.Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ îñöèë�ëèðóþùèé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòèâûíóæäåííîé ñèëû. Èìåííî ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ èçó÷åíèå ñèòóàöèé, êîãäà èìååò ìåñòî ý���åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû, ò. å. ïîÿâëåíèåñîñòàâëÿþùåé, çíàêîïîñòîÿííîé íà ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ìàñøòàáàõ äëèíû âîëíû ñâåòà �.*E-mail: llf�admin.nsu.ru

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷å�ñêè è ðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷íûå ìå�òîäû âûïðÿìëåíèÿ ñèëû â ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ. Âïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ [3�5℄ Êàçàíöåâ è Êðàñíîâ ïîêà�çàëè (â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà), ÷òîâûíóæäåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëå�íèÿ ìîæåò áûòü âûïðÿìëåíà â áèõðîìàòè÷åñêîì ïî�ëå. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ äâå ñòîÿ÷èå âîë�íû, îäíà èç êîòîðûõ (óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè èîòñòðîéêè) îêàçûâàåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà àòîì,â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ, èìåþùàÿ áîëüøóþ èíòåí�ñèâíîñòü è îòñòðîåííàÿ äàëåêî îò ðåçîíàíñà, ïðè�âîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ý��åêòèâíîéîòñòðîéêè äëÿ ïåðâîãî ïîëÿ (âñëåäñòâèå îïòè÷åñêèõñäâèãîâ àòîìíûõ óðîâíåé). Ïðè ïîäõîäÿùåì âûáî�ðå ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà îñöèëëèðó�åò ñèíõðîííî ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïåðâîãî (ðåçîíàíñ�íîãî) ïîëÿ è èçìåíåíèå çíàêà ãðàäèåíòà èíòåíñèâ�íîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì çíàêà îòñòðîé�êè, ÷òî ïðèâîäèò ê âûïðÿìëåíèþ, êîòîðîå íàáëþ�äàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî îòêëîíåíèþ àòîìíîãîïó÷êà [6; 7℄. Ïîçäíåå [8℄ íà ïðèìåðå òðåõóðîâíåâî�ãî �-àòîìà áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òðåáîâà�íèå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â îòñòðîéêàõ è èíòåíñèâíî�ñòÿõ âîëí íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Ìåõàíèçì âîç�76



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âûïðÿìëåíèå äèïîëüíîé ñèëû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå : : :íèêíîâåíèÿ çíàêîïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëü�íîé ñèëû ïðè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ îòñòðîéêàõîñíîâàí íà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèè àòîìîâ ïî ïîäóðîâíÿì îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ èç-çà ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåéîïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Ýòè äâà �àêòîðà, ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêèõ ñäâèãîâ àòîì�íûõ óðîâíåé è ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ìåæ�äó íèìè, ëåæàò â îñíîâå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âû�ïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëåâ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ñ �- [9�11℄, V - [12℄, ëèáîêàñêàäíîé [13; 14℄ êîí�èãóðàöèÿìè óðîâíåé, à òàêæåâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîì íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîìïîëå ïðè íàëîæåíèè íà ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèâîäÿùåãî ê ðàñùåïëåíèþ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ�íåé [15; 16℄. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ýêâèâàëåíòåí (â ðåçî�íàíñíîì ïðèáëèæåíèè) âçàèìîäåéñòâèþ ìíîãîóðîâ�íåâîãî àòîìà ñ ïîëèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ÷òîñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðè âûáîðå îñè êâàíòîâàíèÿâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî ý��åêò âûïðÿìëåíèÿâîçíèêàåò â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå è ïðè íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà àòîìû ñ âûðîæäåííûìîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âçàèìîäåéñòâóþò ñ ëàçåðíûìïîëåì, îáðàçîâàííûì ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííû�ìè âîëíàìè. À èìåííî, ìû ðàññìîòðåëè îäíîìåð�íóþ ïîëåâóþ êîí�èãóðàöèþ, ñîñòîÿùóþ èç âñòðå÷�íûõ ïëîñêèõ áåãóùèõ âîëí ðàâíîé àìïëèòóäû èýëëèïòè÷íîñòè "0 (j tg "0j ðàâåí îòíîøåíèþ ïîëó�îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, à çíàê sin(2"0) îïðåäå�ëÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ). �ëàâíûå îñè ýëëèïñîâ âñòðå÷íûõ âîëí îðè�åíòèðîâàíû ïîä óãëîì � äðóã ê äðóãó. Äëÿ ýòîé"���"-êîí�èãóðàöèè êðóãîâûå êîìïîíåíòû �� ÿâ�ëÿþòñÿ ñòîÿ÷èìè âîëíàìè, ñäâèíóòûìè â ïðîñòðàí�ñòâå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà �àçîâûé óãîë �(ñì. �îðìóëó (14)). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [8℄íà ïðèìåðå òðåõóðîâíåâîãî �-àòîìà, ðàçëè÷èÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ �àç è èíòåíñèâíîñòåé ñòîÿ÷èõ âîëíÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè âûïðÿìëåíèÿäèïîëüíîé ñèëû ïðè ðàâíûõ îòñòðîéêàõ (ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîå ëàçåðíîå ïîëå è íóëåâîå çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå).Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ âûïðÿìëåíèÿ, "0 6= 0,��=4 è � 6= 0;��=2, ìîæíî óñòàíîâèòü èç îáùåãîàíàëèçà ñèììåòðèé ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Äåé�ñòâèòåëüíî, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êîí�èãóðà�öèè "���" ïðè ïðîèçâîëüíûõ "0 è � âûïîëíÿåòñÿ ñëå�äóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ïî ïðîñòðàí�ñòâåííîìó ïåðèîäó ñèëû:hF i(v; Æ) = �hF i(v;�Æ); (1)

ãäå v � ñêîðîñòü àòîìà, Æ � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà.Ýòî ñîîòíîøåíèå êàê ðàç è óêàçûâàåò íà âîçìîæ�íîñòü âûïðÿìëåíèÿ (ïðè v = 0) èìåííî äèïîëüíîéñèëû, ïîñêîëüêó ñèëà ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëå�íèÿ ïðè v = 0 èìååò ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îò�ñòðîéêè. Îäíàêî äëÿ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:"0 = 0;��=4, ëèáî � = 0; ��=2, èç ñîîáðàæåíèé ñèì�ìåòðèè âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è äðóãîå ñîîòíîøåíèå:hF i(v; Æ) = hF i(�v;�Æ); (2)êîòîðîå, íàîáîðîò, ãîâîðèò î ÷åòíîé çàâèñèìîñòè îòîòñòðîéêè ïðè v = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àåñðåäíÿÿ ñèëà ðàâíà íóëþ. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ Jg ! Je (Jg èJe � ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû îñíîâíîãî è âîçáóæ�äåííîãî óðîâíåé) ïðè Jg � 1=2 íåîáõîäèìûå óñëîâèÿâûïðÿìëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå è äîñòàòî÷íûìè.2. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÀß ÑÈËÀ ÑÂÅÒÎÂÎ�ÎÄÀÂËÅÍÈß�àññìîòðèì ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå îäíî�ìåðíîãî (âäîëü z) ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿE(z; t) = E(z)e�i!t + 
.
. (3)ñ àòîìîì, âûðîæäåííûå îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèÿ êîòîðîãî îáðàçóþò äèïîëüíî ðàçðåøåííûéïåðåõîä Jg ! Je. Êîìïëåêñíàÿ âåêòîðíàÿ àìïëèòó�äà ïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿE(z) = Eei�e ; (4)ãäå E � ðåàëüíàÿ àìïëèòóäà, � � �àçà, àe = Xq=0;�1 eqeq� åäèíè÷íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè; eq � åãî êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïî�íåíòû â öèêëè÷åñêîì áàçèñå fe0 = ez; e�1 == �(ex � iey)=p2g. ßâíàÿ çàâèñèìîñòü E, � è e îòêîîðäèíàòû çäåñü íå óêàçûâàåòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿçàïèñè. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ïîëàãàòü,÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè e îðòîãîíàëü�íû, ò. å. Im(e � e) = 0. Ïðè òàêîì âûáîðå �àçû äâàâåêòîðà, Re e è Im e, íàïðàâëåíû âäîëü îñåé ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè. Ëîêàëüíûé ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè "ìîæíî çàäàòü èíâàðèàíòíûì îáðàçîì:
os 2" = e � e : (5)Òîãäà ëîêàëüíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e ðàñêëàäûâà�åòñÿ ïî öèêëè÷åñêèì îðòàì e�1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:e = sin("� �=4)ei�e�1 + 
os("� �=4)e�i�e+1; (6)77



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ãäå óãîë � îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ îñåé ýëëèïñà âïëîñêîñòè xy.Êàê õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [2℄), ñèëóñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà àòîì â ìîíîõðîìàòè÷åñêîìïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF = �D(z; t) � rzE(z; t) == �D(�)(z) � rzE(z) + 
.
.; (7)ãäå D(�)(z) � àìïëèòóäà îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíîé÷àñòè ñðåäíåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà â òî÷êå z:D(z; t) = D(+)(z)e�i!t +D(�)(z)ei!t;÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè è rz = �=�z.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå íàìè ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ [17�19℄, âûäåëèì âñðåäíåì äèïîëüíîì ìîìåíòå äâå êîìïîíåíòû, îäíàèç êîòîðûõ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ A, âðàùàåòñÿ â òîìæå íàïðàâëåíèè, ÷òî è âíåøíåå ïîëå, à äðóãàÿ, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ B, � â ïðîòèâîïîëîæíîì:D(�) = 1�0 + 2S�1 
�Æ � i
=2(Ae� +Be): (8)Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåí�íîãî óðîâíÿ, Æ = ! � !0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿîò ÷àñòîòû ïåðåõîäà !0, S = 
2=(
2=4 + Æ2) � ïàðà�ìåòð íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà, ÷àñòîòà �àáè îïðåäåëåíà÷åðåç ïðèâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò d è ðåàëüíóþàìïëèòóäó ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 = dE=~. Êî�ý��èöèåíòû �0, �1, A è B çàâèñÿò òîëüêî îò ñêà�ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ e � e = 
os 2". Èõ ÿâíûé âèäîïðåäåëÿåòñÿ òèïîì îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Òàê, äëÿïåðåõîäîâ J ! J (J � ïîëóöåëîå) èç ðåçóëüòàòîâñòàòüè [17℄ ñëåäóåò�0 = 4J(J + 1)e � e 2JXL=1;3;:::CLPL� 1e � e� ;�1 = 2J + 1;A = 0; B = 2J + 1e � e ; (9)ãäå PL(x) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, àCL = (�1)L�1(2L+ 1)� (L� 1)!!L!! �2 �� (2J + L)!!(2J � L� 1)!!(2J � L)!!(2J + L+ 1)!! :Äëÿ äðóãîãî êëàññà ïåðåõîäîâ, J ! J + 1, íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [18℄ ìîæíî ïîëó÷èòü

�0 = 1(2J + 1)(4J + 1)!e � e �� 2JXL=0(1);2(3);:::CLPL� 1e � e� ;�1 = P2J+1 � 1e � e� ;A = 1(2J + 1)e � eP 02J+1� 1e � e� ;B = � 1(2J + 1)e � eP 02J � 1e � e� ; (10)
ãäå CL = (2L+ 1)(2J � L)!(2J + L+ 1)! :Â (10) â âûðàæåíèè äëÿ �0 ñóììèðîâàíèå âåäåò�ñÿ ïî ÷åòíûì L (íà÷èíàÿ ñ íóëÿ) äëÿ öåëûõ çíà�÷åíèé ìîìåíòà J è ïî íå÷åòíûì (íà÷èíàÿ ñ åäè�íèöû) äëÿ ïîëóöåëûõ J , à êîý��èöèåíòû A è Bâûðàæåíû ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ îò ïîëèíîìîâ Ëåæàí�äðà P 0L(x) = dPL(x)=dx. Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàò�íàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû è åå çàâèñèìîñòü îò ïàðà�ìåòðîâ âîëí ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ èíâà�ðèàíòàìè, E � E è E � E�, òàê êàê S / E � E�, à(e � e)2 = jE � Ej2=(E �E�)2.3. ÄÈÏÎËÜÍÀß ÑÈËÀ Â "���"-ÏÎËÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì "���"-êîí�èãóðàöèè, îïèñàííîé âûøå. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå âñòðå÷íûõ âîëí ðàâíîé èíòåí�ñèâíîñòè èìååòñÿ æåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ãðàäèåíòàìè�àçû � (ñì. (4)) è óãëà ïîâîðîòà � (ñì. (6)) ýëëèïñàëîêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè:rz� = sin(2")rz� ; (11)ãäå " � ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ. Òî�ãäà âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïðèíè�ìàåò ñëåäóþùèé âèä:F = �Re�~(Æ + i
=2)S�0 + 2S�1 �� [(�1 �A)rz ln(E � E) +Arz ln(E � E�)℄� : (12)Òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ïàðàìåòðû ýëëèï�òè÷íîñòè âñòðå÷íûõ âîëí îäèíàêîâû, òî ãðàäèåí�òû �àçû è óãëà ïîâîðîòà, à âìåñòå ñ íèìè è ñèëàñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (÷åòíàÿ ïî Æ è ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ 
) îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ïîëíàÿ ñèëà78



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âûïðÿìëåíèå äèïîëüíîé ñèëû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå : : :
00.5 00.51.0

�1:0�0:5��=2 �=2 ��=2 �=2z z�0:5
à áF~kÆ F~kÆ

0 0�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â "���"-ïîëå äëÿ ñëåäóþùèõ ïåðå-õîäîâ: à � 1=2 ! 1=2 (ïóíêòèð), 9=2 ! 9=2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); á � 0 ! 1 (ïóíêòèð), âûïðÿìëåíèå îòñóòñòâóåò,1=2! 3=2 (øòðèõè), 4! 5 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïàðàìåòðû ïîëÿ "0 = �=8, � = �=4 è ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ â ðàñ÷åòåíà îäíó âîëíó S0 = 1îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñèë âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ãðàäèåíòàìè èíòåíñèâíî�ñòè è ýëëèïòè÷íîñòè, è ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåéîòñòðîéêè. Â îáùåì ñëó÷àå êàê èíòåíñèâíîñòü, òàêè ýëëèïòè÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî íåîäíîðîäíû:E � E� == 2E20 (1 + 
os � 
os 2kz � sin � sin 2"0 sin 2kz) ;e � e = 
os(2") == 
os 2"0(
os � + 
os 2kz)1 + 
os � 
os 2kz � sin � sin 2"0 sin 2kz ; (13)ãäå E0 îáîçíà÷àåò ðåàëüíóþ àìïëèòóäó âîëí. �ðà�äèåíò ýëëèïòè÷íîñòè èñ÷åçàåò â ÷àñòíîì ñëó÷àå� = 0 (ñòîÿ÷àÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííàÿ âîë�íà), à èíòåíñèâíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíàïðè � = �=2, "0 = 0 (êîí�èãóðàöèÿ lin ? lin).Êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü äèïîëüíîé ñèëû äëÿíåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Êàê âèä�íî, ñðåäíåå ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó çíà÷åíèåñèëû, hF i = 1� �Z0 F (z)dz;îòëè÷íî îò íóëÿ, ò. å. èìååò ìåñòî ý��åêò âûïðÿì�ëåíèÿ ñèëû âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.4. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÛÏ�ßÌËÅÍÈßÄëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîé ñèëûâ "���"-ïîëå ðàññìîòðèì àòîìû ñ ìîìåíòàìè

Jg = 1=2 ! Je = 1=2 â ïðåäåëå ìàëûõ íàñûùåíèé,S � 1. Ñïåöè�èêà ýòîãî ñëó÷àÿ, ñóùåñòâåííîóïðîùàþùàÿ ðàññìîòðåíèå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî àòîì íå ÷óâñòâèòåëåí ê èíòåð�åðåíöèè öèð�êóëÿðíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ, �+ è �� (ñì. ñõåìóïåðåõîäîâ íà ðèñ. 2). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîí�è�ãóðàöèè ïîëÿ ýòè êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ñòîÿ÷èìèâîëíàìè ðàçíîé (ïðè "0 6= 0) àìïëèòóäû, ïðîñòðàí�ñòâåííî-ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà�àçîâûé óãîë �:I�(z) = jE�(z)j2 == 2E20 
os2(kz � �=2)(1� sin 2"0): (14)
1/3 1/32/32/3
�1=2
�1=2

1/2
1/2

�+ ���èñ. 2. Ñõåìà ñïîíòàííûõ (âîëíèñòûå ëèíèè) è ñâå-òîèíäóöèðîâàííûõ (ïðÿìûå ëèíèè) ïåðåõîäîâ äëÿJg = 1=2 ! Je = 1=2. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäûñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ïðîïîðöèîíàëüíûêðóãîâûì êîìïîíåíòàì ïîëÿ �� = � 
os(" � �=4);÷èñëà óêàçûâàþò îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ñïîí-òàííûõ ðàñïàäîâ79



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 20011
0 00F+; F��+; �� à á âF

zz 00 z0 �=2�=2�=2��=2 ��=2 ��=2�èñ. 3. Ê ìåõàíèçìó âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû â "���"-ïîëå. Ïåðåõîä 1=2 ! 1=2 â ïðåäåëå S � 1; "0 = �=8 è� = �=4. Èçîáðàæåíû ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè à) íàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé �� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è �+ (ïóíêòèð); á) ïàðöèàëüíûõ ñèë F� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è F+ (ïóíêòèð); â) ïðîèçâåäåíèé F��� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è F+�+ (ïóíêòèð) è èõ ñóììû F (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿïîñðåäñòâîì íåçàâèñèìîãî äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõE�(z), ñèòóàöèÿ áëèçêà ê ðàññìîòðåííîìó ðà�íåå [8; 9℄ âûïðÿìëåíèþ â òðåõóðîâíåâîé �-ñèñòåìåïðè áèõðîìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè, êîãäà ïðèìàëîé âåëè÷èíå ÷àñòîòû �àáè (ïî ñðàâíåíèþ ñäâóõ�îòîííîé îòñòðîéêîé ëèáî ñêîðîñòüþ ðåëàêñà�öèè êîãåðåíòíîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè) äåéñòâèåñòîÿ÷èõ âîëí íà ñìåæíûõ ïåðåõîäàõ òàêæå ÿâëÿåòñÿíåçàâèñèìûì. Â íàøåì ñëó÷àå îäèíàêîâûõ îòñòðî�åê ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè ñèë ñäâèíóòû ïî�àçå íà óãîë �:F�(z) = �23 ÆS0E20 rzI�(z); (15)ãäå S0 = 
20=(
2=4 + Æ2) � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ âðàñ÷åòå íà îäíó âîëíó, 
0 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòî�òà �àáè. Êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòåéïîäóðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��(z) = I�(z)I+(z) + I�(z) : (16)Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàâíûõ àìïëèòóäàõ öèðêóëÿð�íûõ êîìïîíåíò (ñëó÷àé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîëí,"0 = 0) íàñåëåííîñòè è ïàðöèàëüíûå ñèëû óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì��(z) = �+(�z); F�(z) = �F+(�z);à ïîëíàÿ ñèëà F = F+�++F��� ïðè óñðåäíåíèè îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ýëëèïòè÷�íîñòè âîçíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñè�ëû ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû(ïðè "0 = �=8 è � = �=4) ïðîñòðàíñòâåííûå çàâè�ñèìîñòè íàñåëåííîñòåé (ðèñ. 3à), ïàðöèàëüíûõ ñèë(ðèñ. 3á), ïîëíîé ñèëû è äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ åå ñëà�ãàåìûõ, F+�+ è F��� (ðèñ. 3â). Êàê âèäíî, ñðåäíåå

çíà÷åíèå F��� ïîëîæèòåëüíî, F+�+ îòðèöàòåëüíî,à ïîëíàÿ ñèëà F â ñðåäíåì ïîëîæèòåëüíà èç-çà ðàç�ëè÷èÿ â èõ àìïëèòóäàõ.Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîñòî�ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîé ñèëû â "���"-ïîëåñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé îïòè÷åñêîéíàêà÷êîé è ïðèñóòñòâèåì ãðàäèåíòîâ êàê èíòåíñèâ�íîñòè, òàê è ýëëèïòè÷íîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ý���åêò âûïðÿìëåíèÿ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå îáóñ-ëîâëåí íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ (ïîëÿðèçàöèîí�íûõ) ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè íåâûðîæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé ñòåïåíåé ñâîáîäû.5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÝÔÔÅÊÒÀÂÛÏ�ßÌËÅÍÈß ÎÒ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÏÎËßÈñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ ñèë (15)è íàñåëåííîñòåé (16), íåòðóäíî íàéòè ïîëíóþ ñèëóF = F+�+ + F��� â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðóíàñûùåíèÿ S0:F (z) = 4~kÆS03 �� sin 2kz 
os2 2"0(
os � + 
os 2kz)1 + 
os 2kz 
os � � sin 2"0 sin � sin 2kz : (17)�åçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèî�äó çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:hF i = 2~kÆS03 �� 
os2 2"0 sin 2"0 sin 2�(1� j sin �j 
os 2"0)2�
os2 � + sin2 2"0 sin2 ��2 : (18)80



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âûïðÿìëåíèå äèïîëüíîé ñèëû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå : : :Âûðàæåíèÿ (17) è (18) äåìîíñòðèðóþò íåêîòî�ðûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ.Â ÷àñòíîñòè âèäíî, ÷òî êðîìå íå÷åòíîé çàâèñèìî�ñòè îò îòñòðîéêè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñðåäíÿÿ ïî ïðî�ñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ñèëà èìååò íå÷åòíóþ çàâè�ñèìîñòü îò óãëà � è ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí"0, ÷òî ñïðàâåäëèâî â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîéèíòåíñèâíîñòè âîëí äëÿ âñåõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèÿ ñèììåòðèè äëÿ ñèëû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âû�øå, ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû èñ÷åçà�åò ïðè "0 = 0; ��=4 ëèáî ïðè � = 0;��=2. Ñëåäî�âàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âûïðÿìëåíèå áóäåòìàêñèìàëüíûì ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ "0 è�. Òàê, íàïðèìåð, èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (18) ñëå�äóåò, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà 1=2 ! 1=2 ïðèìàëûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ, S0 � 1, ñðåäíÿÿ ñè�ëà èìååò ïëàâíûé ìàêñèìóì hF imax = 0:114~kÆS0 âòî÷êå "0 = 0:35, � = 0:57.Ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ äèïîëüíàÿñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà S0. Â îáðàòíîì ïðåäåëå áîëü�øèõ íàñûùåíèé, S0 � 1, ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì, óáûâàåò ïðîïðöèîíàëü�íî 1=S0, ÷òî ìîæíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ îáùåå âû�ðàæåíèå (12). Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì ý��åêòàâûïðÿìëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ (íåî÷åíü áîëüøèõ è íå î÷åíü ìàëûõ) çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà íàñûùåíèÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà è ñîîòâåòñòâó�þùèõ åìó îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëÿñðåäíþþ ñèëó ïðè 
0; jÆj � 
 óäîáíî ïðåäñòàâèòü ââèäå hF i = �~k
0 ;ãäå � � êîý��èöèåíò âûïðÿìëåíèÿ, çàâèñÿøèé îòòèïà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðà�ìåòðîâ "0 è � è îòíîøåíèÿ Æ=
0. Äëÿ ðÿäà îïòè�÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðî�âàíèå, ìû íàøëè ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò âû�ïðÿìëåíèÿ � è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ"0, � è Æ=
0. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîåê è ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷å�íèÿ �. Âñå îñòàëüíûå ìàêñèìóìû j�j ìîæíî ïîëó�÷èòü, èñïîëüçóÿ àíòèñèììåòðè÷íîñòü ñðåäíåé ñèëûïî îòíîøåíèþ ê "0, � è Æ.Äðóãèì âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüñðåäíåé ñèëû hF i îò ñêîðîñòè. Äëÿ ìåäëåííûõàòîìîâ, kv � 
, â ïðåäåëå ìàëûõ íàñûùåíèé,S0 � 1, äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ìîìåíòîì îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ Jg = 1=2 (ò. å. Jg = 1=2 ! Je = 1=2 èJg = 1=2 ! Je = 3=2) ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè�

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïîëÿ è ìàêñèìàëüíûé êî-ý��èöèåíò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëûJg ! Je "0 � Æ=
0 �1=2! 1=2 0.46 0.51 0.87 0.0573=2! 3=2 0.35 0.39 0.49 0.0595=2! 5=2 0.28 0.30 0.39 0.0537=2! 7=2 0.23 0.24 0.33 0.0489=2! 9=2 0.19 0.19 0.29 0.0431=2! 3=2 �0:35 0.43 2.5 0.0231! 2 �0:30 0.37 2.4 0.0253=2! 5=2 �0:25 0.32 2.4 0.0222! 3 �0:22 0.28 2.3 0.0195=2! 7=2 �0:20 0.26 2.3 0.0173! 4 �0:18 0.24 2.3 0.0147=2! 9=2 �0:17 0.22 2.2 0.0134! 5 �0:16 0.20 2.2 0.012÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ñèëû, ïðèìåíÿÿ ìå�òîä, ïîäîáíûé èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [20℄. Òàê,äëÿ ïåðåõîäà Jg = 1=2! Je = 1=2 èìååìhF i(v) = ~kÆS03 1Z0 d�e�� (f0 + f1 + f2): (19)Âûðàæåíèÿ äëÿ f0, f1, f2 èìåþò âèäf0 = �2I0�Q sin ��� � sin 2�� �� (sin2 � + sin2 2"0 
os2 �);f1 = 4QI1�Q sin ��� � sin 2"0 ���12 
os2 2" 
os�� sin 2� + sin 2" sin ��� ; (20)f2 = � 2Q2 I2 �Q sin ��� � sin 2"0 sin 2� 
os2 2"0;Q =q
os2 � + sin2 2"0 sin2 �;ãäå Im(z) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ,� = 9kv=4
S0 � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü. Çàâèñè�ìîñòü ñèëû îò ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõñâåòîâûõ âîëí ïðè S0 � 1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, îò�êóäà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿý��åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû â ìîíîõðîìà�òè÷åñêîì ïîëå "���"-êîí�èãóðàöèè èìååò ìåñòî â îá�ëàñòè ñêîðîñòåé �v � 
S0=k.6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Îáùèé ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ ñêîðîñòåé è èíòåí�ñèâíîñòåé ïîëÿ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìå�òîäîâ. Â îäíîìåðíîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå ïîäõîäê ïðèáëèæåííîìó âû÷èñëåíèþ ìàòðèöû ïëîòíîñòèàòîìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå ïîïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå è ñîñòàâëåíèè ñèñòå�ìû óðàâíåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåí�òîâ. Äàëåå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ý��åêòèâíî âîçáóæäàþò�ñÿ òîëüêî n ïåðâûõ ãàðìîíèê, à àìïëèòóäû îñòàëü�íûõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Îòáðàñûâàÿ ãàðìîíèêèâûøå n-é, ïîëó÷àþò êîíå÷íóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. �àçóìååòñÿ, ÷èñëîn âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòèâû÷èñëåíèé, è ýòîò âûáîð çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïî�ëÿ è ñêîðîñòè àòîìà. Âåñüìà ý��åêòèâíûì âàðèàí�òîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä öåïíûõ äðîáåé,êîòîðûé áûë ðàçâèò â [21℄ ïðèìåíèòåëüíî ê äâóõ�óðîâíåâîìó àòîìó â ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû è âïîñëåä�ñòâèè îáîáùåí íà àòîìû ñ âûðîæäåííûìè óðîâíÿ�ìè â ïîëÿõ ñ ãðàäèåíòàìè ïîëÿðèçàöèè (ñì., íàïðè�ìåð, [22℄). Ìû èñïîëüçîâàëè ýòîò ìåòîä äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ñðåäíåé ïî ïåðèîäó ñèëû, îãðàíè÷èâàÿñü n = 20(óäâîåíèå ýòîãî ÷èñëà ïðèâîäèëî ëèøü ê íåçíà÷è�òåëüíûì èçìåíåíèÿì). �åçóëüòàò äëÿ îïòèìàëüíûõçíà÷åíèé "0 = 0:46, � = �0:51 è Æ = �0:87
0 = �8:7
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5à. Êðîìå ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ,èç ðèñóíêà âèäíà ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ çàâèñè�ìîñòè ñèëû îò ñêîðîñòè â îáëàñòè jkvj < 0:1
. Îò�ìåòèì òàêæå óçêóþ (ñ øèðèíîé ìíîãî ìåíüøå 
)ñòðóêòóðó, íåñêîëüêî ñäâèíóòóþ îòíîñèòåëüíî íóëÿ.Äëÿ êîððåêòíîãî ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà îá èçìå�íåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì ïîä äåé�ñòâèåì âûïðÿìëåííîé ñèëû íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âîâíèìàíèå òàêæå �ëóêòóàöèè ñèëû, ïðèâîäÿùèå êäè��óçèè àòîìîâ ïî èìïóëüñàì. Óæå èç îáñóæäåí�íîãî âûøå ìåõàíèçìà ÿñíî, ÷òî âûïðÿìëåíèå â íà�øåì ñëó÷àå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè�ëóêòóàöèÿìè ñèëû, ïîñêîëüêó ý��åêò ñâÿçàí ñ ïå�ðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðûõ íà àòîìäåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ñèëû F�. Ñîîòâåòñòâóþùèå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû (ïðè n = 20) äëÿ çàâèñèìîñòèñðåäíåãî ïî ïðîñòðàíñòâó êîý��èöèåíòà äè��óçèèhDi îò ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5á. Îñíîâíûåêà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè òå æå, ÷òî è äëÿ ñèëû:àñèììåòðèÿ è ðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçè íóëÿ, ñäâè�íóòûé, îäíàêî, â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.Ïðîñòåéøèå îöåíêè äëÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ ìîæíîïîëó÷èòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâ âìèíèìóìàõ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íåñóùåñòâåííà,è ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà ê óñðåä�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñèëû (â åäèíèöàõ~kÆS0=3) îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè � = 9kv=4
S0 âïîëÿõ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, S0 � 1, ïðè ðàçëè÷íûõïàðàìåòðàõ ñâåòîâûõ âîëí: à � "0 = �=10, � = 0:3;á � "0 = �=6, � = 0:3; â � "0 = �=6, � = 0:1íåííûì ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó âåëè÷èíàì:�W(p)�t = �� ��phF i(p) + �2�p2 hDi(p)�W(p); (21)ãäå W(p) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî èì�ïóëüñàì; èìïóëüñ è ñêîðîñòü ñâÿçàíû îáû÷íûì îá�ðàçîì: p = Mv. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ óðàâíåíèÿ (21) â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî íà÷àëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ,W0(p) / exp[�(p=p0)2℄, ñ áîëüøîé(â ìàñøòàáå èìïóëüñà �îòîíà ~k) øèðèíîé ïðèâå�äåí íà ðèñ. 5â. Ôóíêöèè hF i(p) è hDi(p) ïðè ýòîì âû�áèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5à è 5á è áûëî ïðèíÿ�òî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé îòäà÷èè åñòåñòâåííîé øèðèíîé: !r = ~k2=2M = 2:5 � 10�3
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò 23Na). Èç ðèñ. 5â âèäíî, ÷òîý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â àñèììåòðèèèìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ (ïðàâûé ïèêïðåâûøàåò ëåâûé ïî àìïëèòóäå ïðèáëèçèòåëüíîíà 10%).Ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû â ïîëå"���"-êîí�èãóðàöèè äîñòóïåí ýêñïåðèìåíòàëüíîìóíàáëþäåíèþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âçàè�ìîäåéñòâèå òåïëîâîãî ïó÷êà àòîìîâ 23Na ñ ìàëîé óã�ëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ (vjj � 105 ñì/ñ, v? � 150 ñì/ñ)ñ ïîïåðå÷íûìè ëàçåðíûìè ëó÷àìè. Ïóñòü ÷àñòîòà82



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âûïðÿìëåíèå äèïîëüíîé ñèëû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå : : :
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ: à) çàâè-ñèìîñòü ñðåäíåé ñèëû (â åäèíèöàõ ~k
) îò ñêîðî-ñòè; á) ñðåäíèé êîý��èöèåíò äè��óçèè (â åäèíè-öàõ (~k)2
) êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè; â) íà÷àëüíîå(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è êîíå÷íîå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿ âñåõ ðè-ñóíêîâ ïàðàìåòðû ïîëÿ "0 = 0:46, � = �0:51 èÆ = �0:87
0 = �8:7
; äëÿ ðèñ. 5â âðåìÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ t = 60
�1 è íà÷àëüíûé ðàçáðîñ ïî èì-ïóëüñàì p0 = 50~k � 0:25M
=kèçëó÷åíèÿ íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ ñ D1-ëèíèåé (ïå�ðåõîä 3S1=2 ! 3P1=2, � = 590 íì). Ïðè èíòåíñèâ�íîñòè ëó÷åé 5 Âò/ñì2 (ìîùíîñòü 40 ìÂò, ñ�îêóñè�ðîâàííàÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì 1 ìì) ÷àñòîòà �àáèñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 
, ãäå 
 = 2� � 10 Ì�ö �ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ 3P1=2. Ïðè ïî�ëó÷åíèè êà÷åñòâåííûõ îöåíîê áóäåì ïðåíåáðåãàòüñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïî�ëÿ (Æ, "0, �) âûáåðåì ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìó�ìó ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 5à),ò. å. "0 = 0:46, � = �0:51, Æ = �0:87
0. Íà÷àëüíûéðàçáðîñ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì (èçìåðåííûé âåäèíèöàõ èìïóëüñà �îòîíà) p0 � 50~k è âðåìÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì t � 60
�1 ñîîòâåòñòâó�þò êîíå÷íîìó èìïóëüñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, èçîáðà�æåííîìó íà ðèñ. 5â. Ñîâðåìåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü�

íàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòüïîäîáíóþ àñèììåòðèþ [23; 24℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âû�ïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîìïîëå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îäíîìåð�íîì ñëó÷àå äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèåýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, ýëëèïñû ïîëÿ�ðèçàöèè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì äðóãê äðóãó. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé èëè öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè âîëí (â ïðîèçâîëüíûõ ñî÷åòàíèÿõ)ëèáî â ñëó÷àå ñîîñíûõ ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèèâûïðÿìëåíèå äèïîëüíîé ñèëû îòñóòñòâóåò, ÷òîìîæíî ñòðîãî ïîêàçàòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèéñèììåòðèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõýëëèïòè÷íîñòÿõ âñòðå÷íûõ âîëí âûïðÿìëÿþòñÿ,â îáùåì ñëó÷àå, êàê âûíóæäåííàÿ (äèïîëüíàÿ),òàê è ñïîíòàííàÿ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ò. å.ñèëà ñîäåðæèò êàê íå÷åòíûé, òàê è ÷åòíûé ïîîòñòðîéêå âêëàäû. Óíèêàëüíîñòü ðàññìîòðåííîé âñòàòüå "���"-êîí�èãóðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîñïîíòàííàÿ (÷åòíàÿ ïî îòñòðîéêå) ñîñòàâëÿþùàÿñèëû ðàâíà íóëþ. Áîëåå òîãî, èç ñîîòíîøåíèÿ (1)âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñèëà â "���"-êîí�èãóðàöèèíå÷åòíà ïî îòñðîéêå íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè àòîìà.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âíåêîòîðûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 01-02-17036 è 01-02-17744)è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô â îáëàñòè �óíäà�ìåíòàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (ãðàíò E00-3.2-153). �àáî�òà îäíîãî èç àâòîðîâ (Î. Í. Ï.) ïîääåðæàíà ãðàíòîìINTAS (YSF 00-129) äëÿ ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. �. Ìèíîãèí, Â. Ñ. Ëåòîõîâ, Äàâëåíèå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà àòîìû, Íàóêà, Ìîñêâà (1986).2. À. Ï. Êàçàíöåâ, �. È. Ñóðäóòîâè÷, Â. Ï. ßêîâëåâ,Ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ñâåòà íà àòîìû, Íàóêà,Ìîñêâà (1991).3. À. Ï. Êàçàíöåâ, È. Â. Êðàñíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ46, 264 (1987).4. À. Ï. Êàçàíöåâ, È. Â. Êðàñíîâ, ÆÝÒÔ 95, 104(1989).83 6*
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