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ÑÈËÀ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈß, ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ Ò�ÅÍÈßÈ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÄËß ÀÒÎÌÎÂ Â �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Â. Áåçâåðáíûé b, Î. Í. Ïðóäíèêîâ a, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ a*, À. Ì. Òóìàéêèí a, Â. È. Þäèí aa Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿb Ìîðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò690059, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2002 ã.Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà äâèæåíèå ìåäëåííûõ àòîìîâ ñ âûðîæäåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìèóðîâíÿìè â ðåçîíàíñíîì íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîì ëàçåðíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõêîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ. Äëÿ çàìêíóòûõ àòîìíûõ ïåðå-õîäîâ Jg = J ! Je = J + 1 (Jg è Je � ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-íèé) ïðèâîäÿòñÿ íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿè äè��óçèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿþùèå èññëåäîâàòü êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû (ëàçåðíîåîõëàæäåíèå, ëîêàëèçàöèþ â îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ è ò. ï.) â ïîëå ïðîèçâîëüíîé îäíî-, äâóõ-èëè òðåõìåðíîé êîí�èãóðàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íîâûõ âêëàäîâ âêîý��èöèåíò òðåíèÿ.PACS: 32.80.Bx, 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå óñïåõè â îáëàñòèëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâûõ êîí�èãóðà�öèé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ãðàäèåíòîì ïîëÿðèçàöèè.�ðàäèåíòû ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ëåæàò â îñíîâå ðàáî�òû ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè, ïîçâîëÿþò ïðåîäî�ëåòü äîïëåðîâñêèé ïðåäåë îõëàæäåíèÿ, èñïîëüçóþò�ñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ðåøåòîê è â ðÿäåäðóãèõ ïðèëîæåíèé. Òàêèå êîí�èãóðàöèè âîçíèêà�þò âñÿêèé ðàç, êîãäà ïîëå �îðìèðóåòñÿ èíòåð�åðè�ðóþùèìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè êîòîðûõ íå ñîâ�ïàäàþò. Çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿàòîìà â íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå äîñòàòî÷�íî ñëîæíà è òðåáóåò ó÷åòà êàê âñåâîçìîæíûõ ý��åê�òîâ îòäà÷è, òàê è ïðîöåññîâ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè,ñâÿçàííûõ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì àòîìîâ ïî ìàãíèò�íûì ïîäóðîâíÿì. Â ÷àñòíîñòè, îõëàæäåíèå íèæå*E-mail: avt�admin.nsu.ru

äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà (TD � 10�3 K) îáóñëîâëåíîèñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ îðèåí�òàöèÿ èëè ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ìå�íÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò ñâîåîáðàçíàÿ êîððåëÿöèÿïðîöåññîâ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ïåðåäà÷è èìïóëü�ñà îò ïîëÿ àòîìàì, ÿâëÿþùàÿñÿ îáùåé ïðè÷èíîé âîç�íèêíîâåíèÿ íîâûõ êèíåòè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Îñíîâû òåîðèè ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäå�íèÿ áûëè çàëîæåíû â ðàáîòå Äàëèáàðäà è Êî�ýí-Òàííóäæè [1℄, â êîòîðîé â ðàìêàõ êâàçèêëàññè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ïðîñòåéøèåîäíîìåðíûå êîí�èãóðàöèè ïîëÿ: âñòðå÷íûå âîëíû ñîðòîãîíàëüíûìè ëèíåéíûìè (lin ? lin) è êðóãîâûìè(�+���) ïîëÿðèçàöèÿìè (â ïåðâîì ñëó÷àå ðåàëè�çóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìãðàäèåíòîì ýëëèïòè÷íîñòè, âî âòîðîì � ñ ïðî�ñòðàíñòâåííûì ãðàäèåíòîì óãëà ïîâîðîòà ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè), è ïðîñòåéøèå àòîìíûå ïåðåõîäû èçêëàññà J ! J + 1 (ñîîòâåòñòâåííî 1=2 ! 3=2 è437



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 20031 ! 2). Ñóáäîïëåðîâñêîå îõëàæäåíèå ðåàëèçóåòñÿòàêæå íà ïåðåõîäàõ èç êëàññà J ! J (J � ïîëóöå�ëîå), ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [2, 3℄íà ïðèìåðå 1=2 ! 1=2 ïåðåõîäà. Íåñìîòðÿ íà áîëü�øîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõäàííîìó òèïó ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, àíàëèòè�÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ èäè��óçèè äî ñèõ ïîð îãðàíè÷èâàëîñü ìàëûìèâåëè÷èíàìè óãëîâîãî ìîìåíòà è ïðîñòåéøèìèêîí�èãóðàöèÿìè ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëàñüçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îõëàæäåíèÿ îò óãëà ìåæ�äó ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè âñòðå÷íûõ âîëí âlin���lin-êîí�èãóðàöèè [2, 4℄ è âëèÿíèå äèñáàëàíñàèíòåíñèâíîñòåé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí[5℄. �àñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåí�òàìè, â êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïåðåõîäûñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîìåíòà (23Na, 87Rb �J = 2; 85Rb � J = 3; 133Cs � J = 4) è äîñòàòî÷íîñëîæíûå (äâóõìåðíûå è òðåõìåðíûå) ïîëåâûå êîí��èãóðàöèè, ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìèìåòîäàìè [6℄.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ îò÷àñòè òåì, ÷òîäî ñåðèè ðàáîò [7�9℄ íå áûëè èçâåñòíû àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè àòîìîâ â ïîëå ñ ïðîèçâîëüíîé ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèåé äàæå áåç ó÷åòà ïîñòóïàòåëüíîãî äâè�æåíèÿ è ý��åêòîâ îòäà÷è. Ýòà çàäà÷à, îáðàçóþùàÿíóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïðè êâàçèêëàññè÷åñêîì ðàñ�ñìîòðåíèè êèíåòèêè ìåäëåííûõ àòîìîâ, áûëà ïîë�íîñòüþ ðåøåíà êàê äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J (J � ïî�ëóöåëîå) [7℄, òàê è äëÿ J ! J + 1 [8�11℄. Óæå èçñàìîãî âèäà ðåøåíèÿ ñëåäîâàëî ñóùåñòâîâàíèå ïî�ëÿðèçàöèîííûõ îñîáåííîñòåé êèíåòèêè, íå ðàññìîò�ðåííûõ ðàíåå. Òàê, äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îä�íîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîé ñòîÿ÷åé âîëíû è àòîìíî�ãî ïåðåõîäà 1=2 ! 1=2 áûëè îáíàðóæåíû äîïîëíè�òåëüíûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ íåâûðîæäåííûõñîñòîÿíèé) âêëàäû â òðåíèå è äè��óçèþ, îáóñëîâ�ëåííûå ýëëèïòè÷íîñòüþ ïîëÿ [12℄. Åùå áîëåå íåîæè�äàííûå îñîáåííîñòè áûëè îáíàðóæåíû ïðè ðàññìîò�ðåíèè êèíåòèêè àòîìîâ â íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàí�íûõ ïîëÿõ, èìåþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòûîäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïîëåâûõ ïàðàìåòðîâ (ýë�ëèïòè÷íîñòè, óãëà ïîâîðîòà ýëëèïñà, àìïëèòóäû è�àçû ïîëÿ) [13, 14℄.Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿâ ðàçâèòèè àíàëèòè÷åñêèõ èíâàðèàíòíûõ ìåòîäîâîïèñàíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ â ðåçîíàíñíîì íåîäíî�ðîäíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå íàèáîëåå îáùåé êîí�è�ãóðàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû áóäåì ñòðåìèòüñÿ,íå ñâÿçûâàÿ ðàññìîòðåíèå ñ êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîéïîëåâîé êîí�èãóðàöèåé (çà èñêëþ÷åíèåì ðàçä. 8,

ãäå, â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñò�íûé êëàññ îäíîìåðíûõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ), ïîëó�÷èòü ðåçóëüòàòû, ïðèãîäíûå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïî�ëÿ. Îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùå�ñòâèòü ýòó ïðîãðàììó, òàêîâû. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïî�ëàãàÿ ìàëîñòü èìïóëüñà �îòîíà ~k ïî îòíîøåíèþ êäèñïåðñèè àòîìíîãî èìïóëüñà �p, ìû áóäåì èñïîëü�çîâàòü êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ äâèæå�íèÿ öåíòðà ìàññ àòîìîâ. Êàê èçâåñòíî [15, 16℄, âýòîì ïðèáëèæåíèè ýâîëþöèÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ íàêèíåòè÷åñêîì ýòàïå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîê�êåðà�Ïëàíêà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Çàäà÷à, ñëåäîâàòåëüíî, ñâî�äèòñÿ ê îòûñêàíèþ êîý��èöèåíòîâ ýòîãî óðàâíå�íèÿ, ò. å. ñèëû è äè��óçèè (â ïðîñòðàíñòâå èìïóëü�ñîâ). Âî-âòîðûõ, ïðåäñòàâëÿÿ ýòè êîý��èöèåíòû ââèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ñêîðîñòè àòîìà, ìû îãðàíè�÷èìñÿ íèçøèìè ïîðÿäêàìè (íóëåâûì è ïåðâûì äëÿñèëû è íóëåâûì äëÿ äè��óçèè). Ýòî ñîîòâåòñòâóåòïðèáëèæåíèþ ìåäëåííûõ àòîìîâ, êîãäà çà õàðàêòåð�íûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿìñâîáîäû àòîì ñìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå ìíîãî ìåíü�øåå äëèíû âîëíû ñâåòà.�àçóìååòñÿ, ýòè ïðèáëèæåíèÿ íàêëàäûâàþòîïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ïðàêòè÷åñêèì çàäà�÷àì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà àòîìîâ. Â÷àñòíîñòè, êàê èçâåñòíî èç òåîðèè [2, 6℄ è ýêñïå�ðèìåíòîâ [17℄ ïî ñóáäîïëåðîâñêîìó îõëàæäåíèþ,òåìïåðàòóðà àòîìîâ ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòèïîëÿ (èëè ñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà)ñíà÷àëà óáûâàåò (ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìóçàêîíó), à çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò. Âáëèçè ìèíè�ìóìà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõàòîìîâ çàâåäîìî íåïðèìåíèìî, à ïðè äàëüíåéøåìóìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè íàðóøàåòñÿ è óñëîâèåêâàçèêëàññè÷íîñòè äâèæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå âîáëàñòè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îòèíòåíñèâíîñòè èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ ñïðà�âåäëèâû è êâàçèêëàññè÷åñêàÿ êèíåòèêà ìåäëåííûõàòîìîâ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûäîñòàòî÷íî õîðîøî.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì àíñàìáëü àòîìîâ ñ ïîëíûìè óãëîâû�ìè ìîìåíòàìè Jg è Je â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ìîíî�õðîìàòè÷åñêèì ñâåòîâûì ïîëåìE(r; t) = e�i!tE(r) + 
.
. (1)438



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :�àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì (1)â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âî âðàùàþùåìñÿ íà ÷àñ�òîòå ïîëÿ áàçèñå íå çàâèñèò ÿâíî îò âðåìåíè:bHD�E(r) = ~
(r)bV (r) + h.
. ; (2)ãäå ÷àñòîòà �àáè 
 = �hejjdjjgiE=~ çàäàåò ñêà�ëÿðíóþ àìïëèòóäó âçàèìîäåéñòâèÿ, hejjdjjgi � ïðè�âåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà. Òåíçîðíóþ ÷àñòü îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Âèãíåðà�Ýêêàðòàïðåäñòàâèì â âèäå bV = bT � E=E, ãäå êîâàðèàíòíûåêîìïîíåíòû âåêòîðíîãî îïåðàòîðà bT âûðàæàþòñÿ÷åðåç êîý��èöèåíòû Êëåáøà��îðäàíà:bTq =X(m) jJe;meiCJe;meJg;mg ;1;qhJg ;mgj : (3)�àìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà â ñèñòåìå öåíòðàìàññ ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:bH0 = �~Æ b�e ; (4)ãäå Æ = !�!0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îò ÷àñòîòûàòîìíîãî ïåðåõîäà, à ïðîåêöèîííûé îïåðàòîðb�e =X�e jJe; �eihJe; �ejïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé â áàçèñå âîëíî�âûõ �óíêöèé ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ(àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ b�g , ïðîåêòîð íà îñíîâíîåñîñòîÿíèå).Êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ àòîìíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèèäëÿ ïîñòóïàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû [18℄ èìååòâèä� �� t + p � rrM � b�(r;p) = � i~ h bH0; b�(r;p)i�� i~ � bHD�E �r+ i~rp2 � b�(r;p)�� b�(r;p) bHD�E �r� i~rp2 ���� 
 12 nb�e; b�(r;p)o+ 
 32 ��*Xs=1;2(bT � es(k))yb�(r;p+ ~k)(bT � es(k))+
k ; (5)ãäå 
 � ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ âîçáóæ�äåííîãî óðîâíÿ. Âåêòîðíûå îïåðàòîðû rr è rp äåé�ñòâóþò íà âèãíåðîâñêóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè b�(r;p),óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âè�äå Z Trfb�(r;p)gd3r d3p = 1 : (6)

Èíäóöèðîâàííûé ý��åêò îòäà÷è îïèñûâàåòñÿ îïå�ðàòîðàìè rp â �îðìóëå (5) è ñâÿçàí ñ ïðîñòðàí�ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿñ âíåøíèì ïîëåì. Ñïîíòàííûé ý��åêò îòäà÷è ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ÷ëåíå, îïèñûâàþùåì ðàäèàöèîííûé ïðè�õîä (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (5)) â âèäåñäâèãà àðãóìåíòà âèãíåðîâñêîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèíà èìïóëüñ �îòîíà ~k, ïî íàïðàâëåíèÿì êîòîðîãîïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå (ñèìâîë h: : : i
k ). Åäèíè÷íûåâåêòîðû es(k) ïîëÿðèçàöèè ñïîíòàííûõ �îòîíîâ îð�òîãîíàëüíû íàïðàâëåíèþ âûëåòà.Êàê õîðîøî èçâåñòíî [19�21℄, íàëè÷èå ìàëîãî ïà�ðàìåòðà ~k=�p� 1 (îòíîøåíèå èìïóëüñà ðåçîíàíñ�íîãî �îòîíà ê äèñïåðñèè àòîìíîãî èìïóëüñà) ïîçâî�ëÿåò îòäåëèòü áûñòðûå ïðîöåññû óïîðÿäî÷åíèÿ ïîâíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû îò ìåäëåííûõ ïðîöåñ�ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì. Êèíå�òè÷åñêîìó ýòàïó ýâîëþöèè ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíàóñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî (â íóëåâîì ïîðÿäêå ïîîòäà÷å) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâî�áîäû t � �max = maxf
�1; (
S)�1g, ãäå ïàðàìåòðíàñûùåíèÿ îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:S = j
j2
2=4 + Æ2 : (7)Ïðè ýòîì äèíàìèêà àòîìíîãî àíñàìáëÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ìåäëåííûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäûw(r;p) = Trfb�(r;p)g. �åäóêöèÿ èñõîäíîãî êâàíòîâî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5) ê çàìêíóòîìó óðàâ�íåíèþ äëÿ w(r;p) ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêàïî ïàðàìåòðó îòäà÷è [19, 15℄ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþÔîêêåðà�Ïëàíêà:ddtw(r;p) = "�Xi ��p iFi(r;p) ++Xij ��p i ��p jDij(r;p)35w(r;p) ; (8)êîý��èöèåíòû êîòîðîãî Fi(r;p) è Dij(r;p) èìåþòñìûñë äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñèëû è òåíçî�ðà äè��óçèè (â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ) äëÿ àòîìàâ ñâåòîì ïîëå. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèåddt = ��t + p � rrM :Ïðè âûâîäå (8) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âèãíåðîâ�ñêàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè êàê �óíêöèÿ èìïóëüñà ìà�ëî ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáàõ èìïóëüñà �îòîíà ~k. Ýòîòðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê óñëîâèþminf
; 
Sg � Er~ : (9)439



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòèÿâëÿþòñÿ ðåçêî îñöèëëèðóþùèìè (â ìàñøòàáå ~k)�óíêöèÿìè èìïóëüñà [15, 22℄.Îáñóäèì áîëåå äåòàëüíî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿäâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâäëÿ ýâîëþöèè ïî âíóòðåííèì è ïîñòóïàòåëüíûì ñòå�ïåíÿì ñâîáîäû. Êàê âèäíî èç (8), ñêîðîñòü èçìåíå�íèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ è äèñïåðñèåé àòîìíîãî èìïóëüñà:dw=dt � F=�pw. Ýòà ñêîðîñòü äîëæíà áûòü ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû:F�p � minf
; 
Sg : (10)Åñëè óñëîâèå (10) íå âûïîëíÿåòñÿ, êèíåòèêà àòî�ìîâ íå îïèñûâàåòñÿ îäíèì óðàâíåíèåì (8), ò. å. èìå�åò ñóùåñòâåííî ìíîãîêîìïîíåíòíûé õàðàêòåð (ñì.,íàïðèìåð, [16℄). Äëÿ âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ âåëè÷èíà ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðå�ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ èç îäíîé ìîäû âíåøíåãî ïîëÿ âäðóãóþ, ïðè ýòîì óñëîâèå (10) ìîæåò ïðèâîäèòü êáîëåå æåñòêèì, ÷åì ~k=�p� 1, îãðàíè÷åíèÿì. Òàê,â ñèëüíîì ïîëå S � 1 âûíóæäåííàÿ ñèëà ïðîïîð�öèîíàëüíà ÷àñòîòå �àáè F � ~k
, ÷òî ïðèâîäèò êóñëîâèþ [16℄ ~k�p � 

 � 1 :Â îáðàòíîì ïðåäåëå S � 1 ïðè áîëüøèõ îòñòðîé�êàõ Æ � 
 äëÿ ñèëû èìååì îöåíêó F � ~kÆS. Â ðå�çóëüòàòå óñëîâèå ðàçäåëåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâçàïèñûâàåòñÿ â âèäå~k�p � 
Æ � 1 :3. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÌÅÄËÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÍàõîæäåíèå êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ôîêêå�ðà�Ïëàíêà (8) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå â ñëó÷àå íåîä�íîðîäíîãî ïî èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ïîëÿâîçìîæíî òîëüêî â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñèòóàöè�ÿõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ëàçåðíîãî îõëàæäå�íèÿ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ (ñì. Ââåäåíèå) ïðåäñòàâ�ëÿåò ðàññìîòðåíèå ìåäëåííûõ àòîìîâ, êîòîðûå ñìå�ùàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå äëèíûâîëíû ñâåòà, çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà óïîðÿäî÷åíèÿïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ò. å. v�max � �,÷òî ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ �max ïðèâîäèò ê íåðàâåí�ñòâó kv � minf
; 
Sg : (11)Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ, äëÿ êîððåêòíîãîó÷åòà äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ â âûðàæåíèè äëÿ

ñèëû äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæå�íèåì ïî ñêîðîñòè:Fi(r;p) � Fi(r) +Xj �ij(r) vj ; (12)ãäå F(r) ïðåäñòàâëÿåò ñèëó ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íàíåïîäâèæíûé àòîì â òî÷êå r. Àíòèñèììåòðè÷íàÿ÷àñòü òåíçîðà �ij (/ �ijkbk) ñîîòâåòñòâóåò ¾ý��åê�òèâíîé¿ ñèëå Ëîðåíöà (/ v � b), à ñèììåòðè÷íàÿ÷àñòü îïðåäåëÿåò ñèëó òðåíèÿ. Äëÿ äè��óçèè îáû÷�íî îãðàíè÷èâàþòñÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïî ñêî�ðîñòè: Dij(r;p) � Dij(r) : (13)Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíóþ îñòîðîæíîñòü ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ ñëåäó�åò ñîáëþäàòü â ñëó÷àå êîí�èãóðàöèé ïîëÿ, îáëàäà�þùèõ óçëàìè (íàïðèìåð, â ñòîÿ÷åé âîëíå [16℄) ëèáîðåçêèìè ãðàäèåíòàìè ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåí�íûì ìàñøòàáîì zs
 � � (íàïðèìåð, â êîí�èãóðàöèèlin���lin ïðè � � 1 [2℄). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñëîâèåìåäëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêèì, ÷åì (11). Âñèëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíå 
 � Æ > 
 ëèíåéíàÿ çàâè�ñèìîñòü ñèëû îò ñêîðîñòè îãðàíè÷åíà, êàê èçâåñò�íî [16℄, óñëîâèåì kv
 � Æ
 � 1 :Â ñëó÷àå ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ âìåñòî (11) ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü óñëîâèåvzs
 � minf
; 
Sg :Ïðèâåäåì îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ Fi(r), �ij(r), Dij(r). Ñèëà ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä�íèì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà ñèëûbF(r) = �rr bH(r) ; (14)ãäå bH(r) = bH0 + bHD�E(r) � ïîëíûé ãàìèëüòîíèàíàòîìà â òî÷êå r:F(r) = TrnbF(r)b�(r)o : (15)Ìàòðèöà ïëîòíîñòè b�(r) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòå�ìû ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Áëîõà:� i~ [ bH(r); b�℄� b�fb�g = 0; Tr fb�g = 1 : (16)Çäåñü ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé îïåðàòîð b� îïè�ñûâàåò ðàäèàöèîííóþ ðåëàêñàöèþ:b�fb�g = 
2fb�e; b�g � 
Xq bT yq b� bTq : (17)440



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :Ýòî ðåøåíèå, ÿâíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä êîòîðîãîïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [8�11℄, îïèñûâàåò ñòàöèîíàð�íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâ�íÿì îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è è ñêîðîñòèàòîìîâ. Òåíçîð �ij ïðîïîðöèîíàëåí ïðîñòðàíñòâåí�íîìó ãðàäèåíòó b�(r):�ij(r) = �Trfb'i(r)rjb�(r)g ; (18)ãäå rj � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî îïåðà�òîðà r. Ñïîíòàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà äè��ó�çèè, ïîäîáíî ñèëå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, âûðàæàåòñÿïðè ïîìîùè b�(r):D(sp)ij (r) == 
(~k)25 Tr��Æij b�e�14( bTi bT yj+bTj bT yi )� b�(r)� : (19)Òåíçîð âûíóæäåííîé äè��óçèè ïðåäñòàâèì â âèäåD(ind)ij (r) == 12Trn�b'i(r)
ÆF j(r) + 
ÆF j(r)b'i(r)� b�(r)o ; (20)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå 
ÆF = bF�F äëÿ �ëóêòóàöèèîïåðàòîðà ñèëû. Â �îðìóëàõ (18) è (20), îáîáùàÿìåòîä ðàáîòû [12℄ íà òðè èçìåðåíèÿ, ìû ââåëè âñïî�ìîãàòåëüíûå ìàòðèöû b'i, ÷òî ïîçâîëèëî åäèíûì îá�ðàçîì çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ òðå�íèÿ è âûíóæäåííîé äè��óçèè. Ìàòðèöû b'i ÿâëÿþò�ñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿh(
2 + iÆ)b�e b'i(r) + (
2 � iÆ)b'i(r)b�ei�� i~ h bHD�E(r); b'i(r)i�
Xq bTq b'i(r) bT yq == 
ÆF i(r); (21)èñòî÷íèêîì â êîòîðîì ÿâëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿ îïå�ðàòîðà ñèëû. Òåíçîð âûíóæäåííîé äè��óçèèD(ind)ij (r) êâàäðàòè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê 
ÆF, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëåíèþ äè��óçèè÷åðåç äâóõâðåìåííîé êîððåëÿòîð îïåðàòîðà ñèëû(ñì., íàïðèìåð, [20℄). Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [12℄,ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (21) âûðîæäåíà, ò. å.ìàòðèöû b'i îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî êàëèáðî�âî÷íîãî óñëîâèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî, íàïðèìåð,ìîæíî èñïîëüçîâàòü Trfb'ig = 0.Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó òåíçîðîâ �ijè D(ind)ij çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèé äëÿ ïî�ïðàâîê ê âèãíåðîâñêîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî ñêîðîñòè è îòäà÷å. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå, îñíîâàííîå íàðàçëîæåíèè àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïî áàçèñóáèïîëÿðíûõ ãàðìîíèê [14℄. Òàêèå óðàâíåíèÿ â ðÿäåñëó÷àåâ áîëåå óäîáíû ïðè èíòåðïðåòàöèè ðàçëè÷íûõâêëàäîâ â �ij è D(ind)ij , ÷òî è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿíèæå.4. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÂÏÎËÅ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÄëÿ àíàëèçà êèíåòèêè àòîìîâ â ëàçåðíîì ïîëåïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè óäîáíî ïðåäñòàâëåíèåêèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîïðîñòðàíñòâåííûì ãðàäèåíòàì ïîëÿ. Â îáùåì ñëó�÷àå èìååòñÿ øåñòü âåùåñòâåííûõ âåëè÷èí, ïîëíî�ñòüþ çàäàþùèõ ëîêàëüíîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîé àì�ïëèòóäû ïîëÿ E(r). Ìîæíî èíâàðèàíòíûì îáðàçîìâûäåëèòü ðåàëüíóþ àìïëèòóäó E, �àçó � è åäèíè÷�íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e:E(r) = E(r) exp(i�(r))e(r) : (22)Êàê îáû÷íî, áóäåì ïîëàãàòü Im (e � e) = 0 è ââåäåìâ ðàññìîòðåíèå óãîë ýëëèïòè÷íîñòè "(r):
os(2") = e � e : (23)Îòìåòèì, ÷òî íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ðåàëü�íîé àìïëèòóäû, �àçû è ýëëèïòè÷íîñòè èñ÷åçàåò, åñ�ëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû îíè áûëè àíàëèòè÷åñêèìè�óíêöèÿìè êîîðäèíàò. Êðîìå E, � è " íåîáõîäè�ìû òðè óãëà, çàäàþùèå îðèåíòàöèþ ýëëèïñà ïîëÿ�ðèçàöèè: �(r) � óãîë ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè,îðòîãîíàëüíîé ýëëèïñó ïîëÿðèçàöèè, �(r) è �(r) �óãëû ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè. Äëÿ óãëîâ íåâîçìîæíî äàòü èíâàðè�àíòíîå îïðåäåëåíèå ÷åðåç âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè e èñîïðÿæåííûé åìó e�, ïîäîáíîå (23). Òåì íå ìåíååýòî ìîæíî ñäåëàòü äëÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäè�åíòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàïðèìåð, çàïèñûâàÿ âëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþe0 = ie� e�sin(2") (24)ðàçëîæåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïî öèðêóëÿðíûìîðòàì e�1 â âèäåe = 
os�"� �4� e�i�e+1 + sin�"� �4� ei�e�1è âû÷èñëÿÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå e � rie�, íàõî�äèì, ÷òî sin(2")ri� = Im (e � rie�) : (25)441



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003Àíàëîãè÷íî, ðàññìàòðèâàÿ ïðîåêöèþ áåñêîíå÷íî ìà�ëîãî ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà îñü e0, ïî�ëó÷àåì 
os(")ri� = Re (e0 � rie) ; (26)sin(")ri� = Im (e0 � rie) : (27)Ïî îïðåäåëåíèþ (15) ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íàíåïîäâèæíûé àòîì ëèíåéíà ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ è ååìîæíî çàïèñàòü â âèäå:F = ~ 6X�=1F�g(�) ; (28)ãäå g(1) = r lnE; g(2) = r�;g(3) = r"; g(4) = r�;g(5) = r�; g(6) = r� : (29)Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ òåíçîðîâ �ijè D(ind)ij ðàçëîæåíèÿ, ïîäîáíûå (28), èìåþò âèä�ij = ~X(�) X��0g(�)i g(�0)j ; (30)D(ind)ij = 
~2X(�) D��0g(�)i g(�0)j ; (31)ãäå g(�)i � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû âåêòîðà g(�).Ýòè ðàçëîæåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì çàìå÷àòåëüíûõñâîéñòâ.1) Êîý��èöèåíòûF�, X��0 è D��0 çàâèñÿò òîëüêîîò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè E2(r), ýëëèï�òè÷íîñòè "(r) è îò îòñòðîéêè ïîëÿ îò ðåçîíàíñà Æ.Îíè íå çàâèñÿò îò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé �àçû è óã�ëîâ ïîâîðîòà, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå ñëåäîâ ìàòðèöâ (15), (18) è (20) âñåãäà ìîæíî ïåðåéòè â ëîêàëüíûéáàçèñ, ãäå �àçà è óãëû ïîâîðîòà ðàâíû íóëþ.2) Êàæäûé èç êîý��èöèåíòîâ F�, X��0 è D��0îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî " èÆ. Ýòî óòâåðæäåíèå òàêæå íîñèò âïîëíå îáùèé õà�ðàêòåð, òàê êàê ìîæåò áûòü äîêàçàíî íà îñíîâå ðàñ�ñìîòðåíèÿ ñèììåòðèé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè ñèñòåìûêîîðäèíàò è îáðàùåíèÿ âðåìåíè [23℄. Ïîä÷åðêíåì,÷òî âåêòîð ñèëû F è òåíçîðû �ij è D(ind)ij ïîäîáíîé÷åòíîñòüþ íå îáëàäàþò.3) Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû X��0 è D��0 ïðè� 6= �0 â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷íû îò íóëÿ, ò. å.

ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû ïîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïàäåéñòâóþò íå íåçàâèñèìî, à êîððåëèðóþò äðóã ñ äðó�ãîì.4) Ïîñêîëüêó ñðåäíèé äèïîëüíûé ìîìåíò íåïî�äâèæíîãî àòîìà ëåæèò â ïëîñêîñòè ýëëèïñà ïîëÿ�ðèçàöèè è îðòîãîíàëåí ìàëûì âàðèàöèÿì âåêòîðàïîëÿðèçàöèè, âûâîäÿùèì åãî èç ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè, â îáùåì ñëó÷àå êîìïîíåíòû F5 è F6 ðàâíûíóëþ. Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê çàêëþ÷å�íèþ, ÷òî ìàòðèöû X��0 èD��0 èìåþò áëî÷íóþ ñòðóê�òóðó � îòñóòñòâóþò êîððåëÿöèè ìåæäó ñåêòîðàìèf1�4g è f5; 6g.×òî êàñàåòñÿ òåíçîðà ñïîíòàííîé äè��óçèèD(sp)ij (r), òî îí, î÷åâèäíî, òàêæå çàâèñèò òîëüêî îòýëëèïòè÷íîñòè, èíòåíñèâíîñòè è îòñòðîéêè.Êàê áóäåò âèäíî íèæå, èñïîëüçîâàííîå íàìèïðåäñòàâëåíèå äëÿ âåêòîðà E(r) äîñòàòî÷íî óäîáíîäëÿ çàïèñè àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è êà÷åñòâåí�íîé èíòåðïðåòàöèè ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ. Â òî æå âðå�ìÿ îíî, î÷åâèäíî, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ�íûì: äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ëþáûå øåñòü âåùå�ñòâåííûõ âåëè÷èí, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ êîì�ïëåêñíûé âåêòîð E(r). Âàæíî, îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü,÷òî îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âåêòîðà ñèëû Fè òåíçîðîâ �ij è Dij âñåãäà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçêîìïëåêñíóþ âåêòîðíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ E(r) è ååïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû èíâàðèàíòíûì è àíà�ëèòè÷åñêèì îáðàçîì. �åöåïò òàêîãî ïåðåõîäà ïðèâå�äåí â Ïðèëîæåíèè A.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìå�íèìû äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñèëû è äè��óçèèîò ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî ïîëÿ â ïðàêòè÷åñêèâàæíûõ ñëó÷àÿõ ¾ïðîñòûõ¿ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ, êî�ãäà îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî îäèí èç ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ãðàäèåíòîâ ïîëÿ: ñòîÿ÷àÿ âîëíà (g(1) = k), áå�ãóùàÿ âîëíà (g(2) = k), êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ lin ? lin(g(3) = k) è êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ �+��� (g(4) = k).Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è âûíóæäåí�íîé äè��óçèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì äèà�ãîíàëüíûì ýëåìåíòîì X�� è D�� ïðè � = 1; : : : ; 4.Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ çàâèñèìîñòåé F�, X��0 , D��0 è D(sp)ij îò ýëëèï�òè÷íîñòè, èíòåíñèâíîñòè è îòñòðîéêè, ìû ðàñïîëà�ãàåì äîñòàòî÷íî îáùåé è ïîëíîé èí�îðìàöèåé, êîòî�ðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñèëó ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ,êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè��óçèè äëÿ ëþáîé êîí�êðåòíîé êîí�èãóðàöèè ïîëÿ.�àçëîæåíèÿ âèäà (28) è (31), ïî âñåé âèäèìî�ñòè, âïåðâûå èñïîëüçîâàëèñü �îðäîíîì è Ýøêèíûìïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ àòîìà â ðàäèàöèîííîé ëîâóø�êå [24℄. Ïîçäíåå Êàçàíöåâ ñ ñîàâòîðàìè ïðèìåíèë442



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :ðàçëîæåíèå, ïîäîáíîå (30), â çàäà÷å îá ¾ý��åêòèâ�íîé¿ ñèëå Ëîðåíöà â ïîëå ãàóññîâà ïó÷êà [16℄. Â ýòèõðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ðåçî�íàíñíîãî àòîìà â âèäå äâóõ íåâûðîæäåííûõ óðîâ�íåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå òîëüêîäâóõ ãðàäèåíòîâ: g(1) � àìïëèòóäû è g(2) � �àçûïîëÿ. �àçëîæåíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ãðàäèåíòàì,âêëþ÷àÿ ïîëÿðèçàöèîííûå, äëÿ ñèëû ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ íà àòîì ñ âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíè�åì â íóëåâîì è ïåðâîì ïðèáëèæåíèÿõ ïî ñêîðîñòèïðèâåäåíû â íàøèõ ðàáîòàõ [9; 14℄, ãäå òàêæå êðàòêîîáñóæäàëèñü íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà.Ñëåäóåò îòìåòèòü îáùíîñòü ðåçóëüòàòîâ äàííîãîðàçäåëà. Îíè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðè ãîðàçäîáîëåå îáùèõ ñõåìàõ âîçáóæäåíèÿ è ðåëàêñàöèè àòî�ìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè â ïðåäûäóùèõðàçäåëàõ. Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîé è âîçáóæäåííûéóðîâåíü ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî ñâåðõòîíêèõ êîìïî�íåíò ñ ðàçëè÷íûìè óãëîâûìè ìîìåíòàìè è ýíåðãè�ÿìè; îïåðàòîð èçîòðîïíîé ðåëàêñàöèè ìîæåò âêëþ�÷àòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ñòîëêíî�âèòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ è ò. ï. Â äàííîé ðàáîòå ìûîãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì çàìêíóòûõ äèïîëüíûõïåðåõîäîâ Jg ! Je â ïðèáëèæåíèè ÷èñòî ðàäèà-öèîííîé ðåëàêñàöèè (êàê ýòî è ñ�îðìóëèðîâàíî âðàçä. 2), ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïîëàãàåòñÿ ñòðîãî ðàâíîé íóëþ. Â òàêîéïîñòàíîâêå çàäà÷è äëÿ äâóõ êëàññîâ àòîìíûõ ïåðå�õîäîâ J ! J (J � öåëîå) è J ! J � 1, ãäå èìååòìåñòî ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåéâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè [25℄, ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿè òåíçîð äè��óçèè äëÿ íåïîäâèæíîãî àòîìà îáðà�ùàþòñÿ â íóëü. Òåíçîð �ij àíòèñèììåòðè÷åí, ò. å.ëèíåéíàÿ ïî ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ñâîäèò�ñÿ ê ëîðåíöåâñêîé ñèëå. Ïðè ýòîì ¾ý��åêòèâíîå¿ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ðîòîðîì âåêòîðíîãîãåîìåòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ äëÿ êîòîðîãî íàéäåíû â íàøåé ðàáîòå [26℄äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ. ×òî êàñàåòñÿïîïðàâîê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ñêîðîñòè (êâàä-ðàòè÷íûå äëÿ äè��óçèè è êóáè÷åñêèå äëÿ ñèëû),êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ý��åêòû ëàçåðíîãî îõëàæäå�íèÿ â ýòîì ñëó÷àå [27, 28℄, ðàçâèâàåìûé çäåñü ïîä�õîä, î÷åâèäíî, íåïðèìåíèì äëÿ èõ ðàñ÷åòà.Â òåîðèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ðàññìàòðèâàþò�ñÿ ïåðåõîäû èç îáîèõ îñòàâøèõñÿ êëàññîâ J ! J(J � ïîëóöåëîå) è J ! J + 1. Îäíàêî ýêñïåðèìåí�òàëüíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ðåàëèçîâàíî òîëüêî íàïåðåõîäàõ òèïà J ! J + 1, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ çíà�÷èòåëüíî áîëüøåé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ïî îòíîøå�íèþ ê J ! J (J � ïîëóöåëîå). Ïîýòîìó íèæå ìûîñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå âàæíîì äëÿ ïðèëîæåíèé

ñëó÷àå ïåðåõîäîâ J ! J+1, õîòÿ è ðàñïîëàãàåì àíà�ëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J (J �ïîëóöåëîå).5. ÑÂÅÒÎÂÎÅ ÄÀÂËÅÍÈÅ ÍÀÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÉ ÀÒÎÌÍàéäåííîå â ðàáîòàõ [7, 10, 11℄ ñòàöèîíàðíîå ðå�øåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè b�(r) ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü ñèëó ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà íåïîäâèæíûé àòîìâ àíàëèòè÷åñêîé �îðìå ñ òîé æå ñòåïåíüþ îáùíî�ñòè, ò. å. äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ îñíîâ�íîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé è äëÿ ïðîèçâîëüíîéêîí�èãóðàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îáùåìñëó÷àå ÷åòûðå îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû ñèëûF� çàïèñûâàþòñÿ â âèäåF1 = � 2ÆS�1�0 + 2S�1 ; F2 = 
S�1�0 + 2S�1 ;F3 = tg(2") 2ÆS (�1 �A)�0 + 2S�1 ;F4 = � sin(2") 
SA�0 + 2S�1 : (32)×åòíûå ïî îòñòðîéêå êîìïîíåíòû F2 è F4 ñîîòâåò�ñòâóþò ñèëå ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîòî�ðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùå�íèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íå÷åò�íûå ñîñòàâëÿþùèå F1 è F3 äàþò âêëàä â ñèëó âû-íóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ ïðî�öåññàìè êîãåðåíòíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ èç îä�íîé ìîäû â äðóãóþ.Êîý��èöèåíòû �0, �1 è A çàâèñÿò òîëüêî îò
os(2"). Èõ ÿâíûé âèä îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì îïòè÷å�ñêîãî ïåðåõîäà. Òàê, äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J + 1 íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [10℄ ìîæíî ïîëó÷èòü�0 = 1(2J + 1)(4J + 1)! 
os(2 ") �� 2JXL=0CLPL� 1
os(2")� ;�1 = P2J+1� 1
os(2")� ;A = 1(2J + 1) 
os(2 ")P 02J+1 � 1
os(2")� ; (33)
ãäå CL = (2L+ 1)(2J � L)!(2J + L+ 1)!Â (33) â âûðàæåíèè äëÿ �0 ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿïî ÷åòíûì L (íà÷èíàÿ ñ 0) äëÿ öåëûõ çíà÷åíèé ìî�ìåíòà J è ïî íå÷åòíûì (íà÷èíàÿ ñ 1) äëÿ ïîëóöåëûõ443



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003J , à êîý��èöèåíò A âûðàæåí ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ îòïîëèíîìîâ ËåæàíäðàP 0L(x) = ddxPL(x):Ïðè ïðèáëèæåíèè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ê êðóãîâîé" ! ��=4 àðãóìåíò ïîëèíîìîâ 1= 
os(2") è ñàìè ïî�ëèíîìû íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Íåòðóäíî, îäíà�êî, âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèÿ ïîëèíîìîâ, ÷åðåç êîòî�ðûå âûðàæàþòñÿ F�, îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè:�1�0 ! 1; A�0 ! 1; �1 �A�0 
os2(2") ! 2J4J + 1 :Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿ íàèáîëååÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòàJ , ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óáûâàíèå êîý��èöèåíòîâ CL ñóìåíüøåíèåì èíäåêñà L, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïðèáëè�æåííûõ ðàñ÷åòàõ îãðàíè÷èòüñÿ íåñêîëüêèìè ÷ëåíà�ìè ñóììû ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè L. Íàïðèìåð,îòíîøåíèå C2JC2J�2 = (4J + 1)2 2J4J � 3ïðè J = 4 (çàìêíóòûé ïåðåõîä íà D2-ëèíèè 133Cs)ñîñòàâëÿåò 177:8. Â ðåçóëüòàòå, åñëè ìû çàìåíèìñóììó äëÿ �0 îäíèì ñëàãàåìûì ñ L = 2J , îøèáêàáóäåò ìàêñèìàëüíà ïðè " = 0 è íå ïðåâûñèò îäíîãîïðîöåíòà.6. ÑÏÎÍÒÀÍÍÀß ÄÈÔÔÓÇÈßÏîñêîëüêó òåíçîð äè��óçèè (19), îáóñëîâëåííîé�ëóêòóàöèÿìè íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ñïîíòàííûõ �î�òîíîâ, ïîäîáíî ñèëå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç b�(r), äëÿ íåãî òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü àíà�ëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðè ïðîèçâîëüíûõ J . Êàê èâñÿêèé ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, D(sp)ijìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èçîòðîïíîé ÷àñòè (/ Æij)è íåïðèâîäèìîé ÷àñòè ñ íóëåâûì ñëåäîì:D(sp)ij = 
(~k)2 �� "Æij �(e)6 � (�1)Je+Jg 2Je + 110 ( 2 1 1Jg Je Je ) �� �fei 
 ejg2 � �(e)2 �# ; (34)ãäå èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ [29℄ äëÿ6j-ñèìâîëà è íåïðèâîäèìîãî òåíçîðíîãî ïðîèçâåäå�íèÿ; ei è ej � äåêàðòîâû îðòû (íåïðèâîäèìûå òåí�çîðû ïåðâîãî ðàíãà). Èçîòðîïíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â

(34) ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîé íàñåëåííîñòè âîçáóæ�äåííîãî óðîâíÿ: �(e) = �1S�0 + 2�1S ; (35)à êîìïîíåíòà ñ íóëåâûì ñëåäîì � âûñòðàèâàíèþâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå äëÿ ïåðåõîäîâJ ! J + 1 èìååò âèä�(e)2 = � S�0 + 2�1S 14J + 1 ��s 30(J + 1)(J + 2)(2J + 1)(2J + 3)(2J + 5) �� �fe
 e�g2
os(2") P 02J+1 � 1
os(2")�++ f[e� e�℄
 [e� e�℄g2
os2(2") P 002J+1� 1
os(2")�� : (36)Èç �îðìóëû (36) âèäíî, ÷òî òåíçîð ñïîíòàííîéäè��óçèè äèàãîíàëèçóåòñÿ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ýëëèïñîì ïîëÿðèçàöèè, ãäåîñü z íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè (ò. å. âäîëü e0), à îñè x è y ïàðàëëåëü�íû ãëàâíûì îñÿì ýëëèïñà (Refeg è Imfeg). Ïî�ñêîëüêó â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äåêàðòîâ òåíçîðKij = (fei 
 ejg2 � fe
 e�g2) èìååò âèäKij = diag�1 + 3 
os(2")6 ; 1� 3 
os(2")6 ;�13� ;â îáùåì ñëó÷àå âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðàñïîíòàííîé äè��óçèè ðàçëè÷íû è òîëüêî â ÷àñòíûõñëó÷àÿõ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èìå�åò ìåñòî àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ.7. ÑÈËÀ Ò�ÅÍÈß, ËÎ�ÅÍÖÅÂÑÊÀß ÑÈËÀÈ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÀß ÄÈÔÔÓÇÈßÄëÿ ìàòðèö ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà b'i(r) íàì,ê ñîæàëåíèþ, íå óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå ïðè ïðîèçâîëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòàõ J (âîòëè÷èå îò b�(r)). Òåì íå ìåíåå ïðè çàäàííîì J ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (21) íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõòðóäíîñòåé. Åäèíñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âîç�ðàñòàþùàÿ ñ ðîñòîì J ãðîìîçäêîñòü àíàëèòè÷åñêèõâûðàæåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íèæå ìû ïðèâîäèì ÿâ�íûé âèä êîý��èöèåíòîâ X��0 è D��0 äëÿ ðÿäà ïåðå�õîäîâ èç êëàññà J ! J + 1 ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè J .Ëèíåéíàÿ ïî ñêîðîñòè ñèëà òðåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿê èçìåíåíèþ âî âðåìåíè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè àòîìîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòüþ òåí�444



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :çîðà �ij è, ñëåäîâàòåëüíî, â íåå äàþò âêëàä äèàãî�íàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå X�� è ñóììû íåäèàãîíàëü�íûõ (X��0+X�0�). �àçíîñòè ïåðåêðåñòíûõ êîìïîíåíò(X��0 � X�0�) îïðåäåëÿþò ëîðåíöåâñêóþ ñèëó, êîòî�ðàÿ îñòàâëÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ áåç èçìåíåíèé.Êîìïîíåíòû òåíçîðà âûíóæäåííîé äè��óçèèD��0 , â îáùåì ñëó÷àå, íå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìèîòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ. Îäíàêî, êàêóæå îòìå÷àëîñü âûøå, â óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêàäàþò âêëàä òîëüêî ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå.Ïîýòîìó íèæå ìû ïîëàãàåìD��0 = D�0� = (D��0 +D�0�)=2:7.1. Ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ S.Ïåðåõîä 0! 1Ýòîò ïðîñòåéøèé ïåðåõîä èç êëàññà J ! J + 1ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ ïðàêòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëàçåðíî�ãî îõëàæäåíèÿ (äî äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà) àòîìîâêàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðàõíàñûùåíèÿ S êîý��èöèåíòû X��0 èìåþò ñëåäóþ�ùèé âèä. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íå÷åòíûå ïî îò�ñòðîéêå è ÷åòíûå ïî ýëëèïòè÷íîñòè:X11 = 2eÆS(1 + 2S)3 " 11=4 + eÆ2 (1� 2S)� 8S2# ; (37)X22 = 2eÆS(1=4 + eÆ2)(1 + 2S)2 ; (38)X33 = 2eÆS(1=4+eÆ2)(1+2S)[1+S+(1=4+eÆ2)S2℄ ; (39)X44 = 2eÆS(1=4 + eÆ2)(1 + 2S)2 ��1+(1+
os2(2"))S+(1=4+eÆ2)(1� 
os2(2"))S21 + S + (1=4 + eÆ2)S2 ; (40)X55 = 1 + 
os(2")2 X33; X66 = 1� 
os(2")2 X33; (41)ãäå eÆ = Æ=
 � îòñòðîéêà â åäèíèöàõ ðàäèàöèîí�íîé øèðèíû. Ôîðìóëû (37) è (38) â òî÷íîñòè ñî�îòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿâ ïîëå ñòîÿ÷åé è áåãóùåé âîëí, ïîëó÷åííûì ñîîò�âåòñòâåííî â ðàáîòàõ [16; 24℄ äëÿ ìîäåëè äâóõóðîâ�íåâîãî àòîìà ñ íåâûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ (39), (40) è (41) ñêàëÿðíîé ìîäåëè, î÷å�âèäíî, íåäîñòàòî÷íî è íåîáõîäèì ó÷åò çååìàíîâñêîéñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà è âåêòîð�íîé ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. ÊîìïîíåíòàX44 (40) ïðè íóëåâîé ýëëèïòè÷íîñòè ïåðåõîäèò â èç�âåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïåðåõîäà 0! 1 â êîí�èãóðà�öèè ïîëÿ �+��� [30℄.Êðîìå òîãî, ëèíåéíàÿ ïî ñêîðîñòè ñèëà ñîäåðæèòíåíóëåâûå âêëàäû, îáóñëîâëåííûå ñîâìåñòíûì äåé�ñòâèåì ãðàäèåíòîâ ïîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà:X12 = 2S h1� 4 eÆ2 + 2 (1 + 4 eÆ2)Si(1 + 2S)2 (1 + 4 eÆ2) ; (42)X21 = � 2S �1� 4 eÆ2 � 4S�(1 + 2S)3 (1 + 4 eÆ2) ; (43)X14 = � sin(2")X12; X41 = � sin(2")X21; (44)X24 = X42 = � sin(2")X22; (45)X34 = �X43 = � 2S1 + 2S 
os(2")1 + S + (1=4 + eÆ2)S2 �� "1� 4eÆ21 + 4eÆ2 ��14 + eÆ2�S2# ; (46)X56 = �X65 = � S1 + 2S sin(2")1 + S + (1=4 + eÆ2)S2 �� "1� 4eÆ21 + 4eÆ2 ��14 + eÆ2�S2# ; (47)êîòîðûå äëÿ äàííîãî ïåðåõîäà, íàñêîëüêî íàì èç�âåñòíî, ïðèâîäÿòñÿ âïåðâûå.Êàê âèäíî èç (42)�(44), âêëàäû â ñèëó òðåíèÿçà ñ÷åò êîððåëÿöèè ãðàäèåíòîâ àìïëèòóäà��àçà èàìïëèòóäà�óãîë èìåþò ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îò�ñòðîéêè è íå èñ÷åçàþò ïðè eÆ = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, âîáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò òðåíèÿ íå èìååò îïðåäå�ëåííîé ÷åòíîñòè ïî eÆ è ëàçåðíîå îõëàæäåíèå âîç�ìîæíî äàæå ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå, ÷òî îáñóæäà�ëîñü íàìè â êðàòêîì ñîîáùåíèè [13℄ äëÿ ïåðåõîäà1=2 ! 3=2 â ïîëå ÷àñòíîé îäíîìåðíîé êîí�èãóðà�öèè (ñì. òàêæå ðàçä. 8).Îñòàíîâèìñÿ íà �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè íåêî�òîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ X��0 . Äîâîëüíî ÷àñòî äëÿ âû�ÿñíåíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òðåíèÿ ðàññìàòðè�âàþòñÿ êîíêðåòíûå êîí�èãóðàöèè ïîëÿ (áåãóùàÿ445



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003âîëíà, ñòîÿ÷àÿ âîëíà, ïîëå, îáðàçîâàííîå îðòîãî�íàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè è ò. ï.). Â ýòîì,îäíàêî, íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê âñå âêëàäû X��0ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ëîêàëüíûì îáðàçîì, íåñâÿçûâàÿ ðàññóæäåíèÿ ñ êàêîé-ëèáî ãëîáàëüíîé êîí��èãóðàöèåé ïîëÿ. Òàê, ðàññìàòðèâàÿ äèàãîíàëüíûåêîìïîíåíòû X��, íàì äîñòàòî÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîâ äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêîîäèí ãðàäèåíò ïîëÿ g(�), ïðè ýòîì àìïëèòóäà è ïî�ëÿðèçàöèÿ ïîëÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíû. Òàêîéïîäõîä ïðèâîäèò äëÿ X�� ê ìåõàíèçìàì, èçâåñòíûìðàíåå èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðà�öèé (äîïëåðîâñêèé, ñèçè�îâñêèé è äð. ìåõàíèçìûòðåíèÿ). Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïåðåêðåñòíûõ âêëàäîâX��0 ìû äîëæíû ïîëàãàòü, ÷òî â äàííîé òî÷êå îòëè÷�íû îò íóëÿ äâà ãðàäèåíòà, g(�) è g(�0), è ðàññìîòðåòüèõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå.Íàïðèìåð, íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò X12, ñîîòâåò�ñòâóþùèé êîððåëÿöèè ãðàäèåíòîâ àìïëèòóäà��àçà,èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà àòîì âïîëå ñ ãðàäèåíòîì àìïëèòóäû äåéñòâóåò ñèëà âû-íóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ~F1g(1), çàâèñÿùàÿîò îòñòðîéêè ïîëÿ îò ðåçîíàíñà (ñì. (32)). Åñëè êòîìó æå àòîì äâèæåòñÿ â ïîëå ñ ãðàäèåíòîì �àçû,òî ÷àñòîòà ïîëÿ ñìåùàåòñÿ Æ ! Æ � g(2) � v èç-çà ý���åêòà Äîïëåðà. Äëÿ ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîñêîðîñòè èìååì �~ (F1)0Æ g(1)(g(2) �v), ÷òî â òî÷íîñòèñîîòâåòñòâóåò (42). Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âêëàä îáóñ-ëîâëåí ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû ñèëûâûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ è ý��åêòîì Äîï-ëåðà. Äðóãîé íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò X21, íàïðî�òèâ, îáóñëîâëåí ñèëîé ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ ~F2(r;p)g(2), ãäå F2(r;p) = Trf bF2b�(r;p)g �ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà bF2 = i[
bV �H.
.℄, îïðå�äåëÿþùåå ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ âíåøíåãîïîëÿ. Ïðè ýòîì ïåðâûå ïîïðàâêè ïî ñêîðîñòè ñâÿçà�íû ñ çàïàçäûâàþùåé (ïî îòíîøåíèþ ê ìåäëåííûìèçìåíåíèÿì àìïëèòóäû ïîëÿ) ÷àñòüþ ñðåäíåãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà äâèæóùåãîñÿ àòîìà. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà 0! 1 áåç ó÷åòà ý���åêòîâ íàñûùåíèÿ ñèí�àçíàÿ è çàïàçäûâàþùàÿ ÷à�ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèèìåþò âèäb�eg(r;p) � �i 
bV
=2� iÆ + ig(1) � v 
bV(
=2� iÆ)2 ;b�eg = b�e b� b�g;÷òî ïðèâîäèò ê (43) ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêàïî ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ S.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (42) è (43) ìîãóò áûòüïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà.

Ñèëà ëîðåíöåâñêîãî òèïà, îáóñëîâëåííàÿ ñîâìåñò�íûì äåéñòâèåì ãðàäèåíòîâ àìïëèòóäû è �àçû â ïî�ëå ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, âïåðâûå ðàññìàòðèâàëàñü Êà�çàíöåâûì è äð. [16℄. Íàø ðåçóëüòàò äëÿ ðàçíîñòè(X12 � X21) ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â [16℄ â ïðå�äåëå S � 1. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè áîëüøîì íàñûùå�íèè, S � 1, ñîñòàâëÿþùàÿ X21 óáûâàåò êàê 1=S, àX12 ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó�þùèõ èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì,è ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ñèëó ~g(1)(g(2) � v) ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ïîëÿ è ñêîðîñòüþàòîìà.Ñîñòàâëÿþùèå X��0 ((�) = 5; 6), ñâÿçàííûå ñ ïðî�ñòðàíñòâåííûì âðàùåíèåì ïëîñêîñòè ýëëèïñà ïîëÿ�ðèçàöèè, ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå îäíèì èç àâòîðîâäëÿ Jg > 0 â êîíòåêñòå ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäå�íèÿ [31℄. Óêàæåì çäåñü, ÷òî �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìûâîçíèêíîâåíèÿ îðèåíòàöèîííûõ âêëàäîâ â ñèëó òðå�íèÿ (X44, ñ îäíîé ñòîðîíû, è X��0 , ñ äðóãîé) âî ìíî�ãîì ïîäîáíû. Äåéñòâèòåëüíî, âàðèàöèþ ïîëíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà àòîìà ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðîñòðàí�ñòâåííîì ñìåùåíèè Ær ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåðàçëîæåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ:Æ bH(r) = �~ 6X�=1g(�) � Ær bF�(r);ãäå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèÿìè (� = 4; 5; 6),ãåíåðèðóþòñÿ îïåðàòîðîì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåí�òà bJ: bF�(r) = i~ h bJ�; bH(r)i :Çäåñü bJ� � ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû âåê�òîðà bJ (âäîëü e0 äëÿ � = 4 è âäîëü ãëàâ�íûõ îñåé ýëëèïñà äëÿ � = 5; 6). Äëÿ ñðåäíèõçíà÷åíèé îðèåíòàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëûF�(r;p) = Trf bF�(r)b�(r;p)g, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿìäâèæåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ�F�(r;p) = Trn bJ�b�fb�(r;p)go+ ddtJ�(r;p); (48)êîòîðûå âûðàæàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìî�ìåíòà: ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ìîìåíòà âíåøíåãî ïî�ëÿ, �F�, ðàâíà ñóììå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ìîìåí�òà âàêóóìíûì ìîäàì ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî óãëîâîãî ìîìåíòààòîìîâ J�(r;p) = Trf bJ�b�(r;p)g. Íåòðóäíî ïîêà�çàòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (48) ïðî�ïîðöèîíàëüíî ìîìåíòó âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿJ (e)� (r;p) = Trf bJ�b�ee(r;p)g:Trn bJ�b�fb�(r;p)go = 
CJ (e)� (r;p):446



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :Çäåñü êîý��èöèåíò äåïîëÿðèçàöèèC = 2 + Je(Je + 1)� Jg(Jg + 1)2Je(Je + 1) = 1J + 1îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó óãëîâûì ìîìåíòîì,êîòîðûé àòîì òåðÿåò ïðè ñïîíòàííîì óõîäå èç âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è óãëîâûì ìîìåíòîì, êîòî�ðûé àòîì ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ïðèõî�äà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ íåïîäâèæíîãî àòîìàp = 0. Èñïîëüçóÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå b�(r) èç ðà�áîòû [11℄, íàõîäèìJ(e)(r) = ie� e� SA(J + 1)�0 + 2�1Sâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå ðåçóëüòàòîìäëÿ F4(r) (32). Ïåðâûå ïîïðàâêè ïî ñêîðîñòè â óðàâ�íåíèè äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, âîçíèêàþ�ùèå ïðè äâèæåíèè â ïîëå ñ ãðàäèåíòàìè îðèåíòà�öèè, îïèñûâàþòñÿ, êàê èçâåñòíî [30, 1℄, ý��åêòèâ�íûì ãàìèëüòîíèàíîìbHeff = 6X�=4g(�) � v bJ�;ò. å. ýêâèâàëåíòíû âêëþ÷åíèþ ¾�èêòèâíîãî¿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ãëàâíûõ îñåé ýë�ëèïñà äëÿ g(5;6) ëèáî îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ýëëèï�ñà äëÿ g(4). Òàêèì îáðàçîì, îðèåíòàöèîííûå ñîñòàâ�ëÿþùèå X55, X66, òàê æå êàê è X44, ñîîòâåòñòâóþòêîìïîíåíòàì òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí�íûì ñâåòîì. Â ïåðåêðåñòíûå êîìïîíåíòû X56 è X65,êðîìå òîãî, äàåò âêëàä âòîðîå ñëàãàåìîå ëåâîé ÷àñ-òè (48).Ïåðåéäåì òåïåðü ê òåíçîðó âûíóæäåííîé äè���óçèè. Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû D��0 çàâèñÿò îòîòñòðîéêè è ýëëèïòè÷íîñòè ÷åòíûì îáðàçîì:D11 = S2 (1 + 2S)3 �� "1 + 6� 8 eÆ21 + 4 eÆ2 S + 12S2 + 8(1 + 4 eÆ2)S3# ;D22 = S2 (1 + 2S)3 "1� 2� 24 eÆ21 + 4 eÆ2 S + 4S2# ;D33 = S2(1 + 2S) ;D44 = S2 (1 + 2S)3 ��"1�2�24eÆ2 � (6�8eÆ2) 
os2(2")1+4eÆ2 S+4S2# ;D55 = 1+
os(2")2 D33; D66 = 1� 
os(2")2 D33:
(49)

Îòëè÷íûå îò íóëÿ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íàðó�øàþò ýòó ñèììåòðèþ:D12 = 4 eÆ S2(1 + 2S)3 � 21 + 4 eÆ2 + S� ;D14 = � sin(2 ")D12;D24 = � sin(2 ")D22: (50)Ñîñòàâëÿþùèå D11, D22 è D12, îáóñëîâëåííûå ãðàäè�åíòàìè àìïëèòóäû è �àçû, ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííû�ìè ðàíåå â ñêàëÿðíîé ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà[24℄. Îðèåíòàöèîííàÿ êîìïîíåíòà D44 äëÿ äàííîãîïåðåõîäà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [30℄ ïðè " = 0.Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà �èçè÷åñêîé èíòåð�ïðåòàöèè ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â òåíçîð èíäóöèðîâàí�íîé äè��óçèè, îòìåòèì ëèøü, ÷òî îíè îáóñëîâëå�íû �ëóêòóàöèÿìè ñèë âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãîñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå êîððå�ëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ X��0 è D��0 îò ïà�ðàìåòðà íàñûùåíèÿ S âûðàæàåòñÿ â âèäå ÷àñòíî�ãî äâóõ ïîëèíîìîâ, êîý��èöèåíòû êîòîðûõ, â ñâîþî÷åðåäü, çàâèñÿò îò îòñòðîéêè, ýëëèïòè÷íîñòè èóãëîâûõ ìîìåíòîâ óðîâíåé. Ñïåöè�èêà ïåðåõîäà0 ! 1, ñâÿçàííàÿ ñ îòñóòñòâèåì âûðîæäåíèÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçëîæåíèÿïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ S äëÿ X��0 , òàêæå êàê äëÿ D��0 , íà÷èíàþòñÿ ñ ïåðâîé ñòåïåíè. Êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, âêëàäû áî�ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî S ïðåíåáðåæèìî ìàëû âïðåäåëå ìàëûõ íàñûùåíèé:S � minf1; 
=Æg; (51)êîãäà ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ èç îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïîðÿäêà 
S è îïòè÷åñêèå ñäâèãè ïîäóðîâíåéâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðÿäêà ÆS ìíîãî ìåíü�øå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà 
. Ïðè ýòîì �ijè D(ind)ij ëèíåéíû ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ è ìû ïðè�õîäèì ê èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì [32℄:�ij / Im"riE� � rjE(1=2� ieÆ)2 # ; D(ind)ij / Re"riE� � rjE(1=2� ieÆ) # :Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå�îðìóëû îáîáùàþò ïîëó÷åííûå ðàíåå äëÿ ïåðåõîäà0 ! 1 ðåçóëüòàòû íà ïðîèçâîëüíûå êîí�èãóðàöèèïîëÿ è ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ.7.2. Ïðåäåë ìàëûõ íàñûùåíèé. Ïåðåõîä1=2! 3=2Äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ñ âûðîæäåííûì îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì Jg > 0 ïðè ìàëûõ íàñûùåíèÿõ (51)447



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïåðâûå íåèñ÷åçàþùèå âêëàäû â X��0 èìåþò íóëåâîéïîðÿäîê ïî S, ÷òî, êàê èçâåñòíî [1℄, ïðèíöèïèàëüíîâàæíî äëÿ ðåàëèçàöèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íèæåäîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçíè�êàåò ðÿä íîâûõ ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ êîý��èöèåí�òîâ X��0 . Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó ìàòðèöà ïëîòíîñòèb�(r) â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ Síå ñîäåðæèò çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû è �àçû, òîX�1 = X�2 = 0 ïðè ëþáûõ � = 1; : : : ; 4. Êðîìå òîãî,èìååòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîý��èöè�åíòàìè: X1� = �2 eÆX2� ; (52)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïîäîáíîãî ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåïîäâèæíûéàòîì (32): F1(r) = �2 eÆF2(r). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîýòî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñèëû âûíóæäåííîãîè ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, îñòàåòñÿ ñïðàâåä�ëèâûì è äëÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà, åñëè â êàæäîì ïî�ðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ñèëû ïî ñòåïåíÿì ñêîðîñòè îãðà�íè÷èâàòüñÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà (v=S)n, êîòîðûå ÿâëÿ�þòñÿ âåäóùèìè ïðè S � 1. Ñ áîëåå îáùåé òî÷êè çðå�íèÿ (52) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñëåäñòâèé ñîîòíîøåíèéÊðàìåðñà�Êðîíèãà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè àòîìà.Äëÿ ìîìåíòà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Jg = 1=2 ìàò�ðèöà b�(r) â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî S íå çàâèñèò òàê�æå îò óãëà �, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àåX�4 = 0. Îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû X��0 èìåþòâèäX33 = 6 eÆ 
os2(2"); X13 = 6 eÆ sin(2") 
os(2");X23 = � 3 sin(2") 
os(2"); X43 = 3 
os(2");X55 = 6 eÆ sin2(2")[3 + 
os(2")℄9� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2") ;X66 = 6 eÆ sin2(2")[3� 
os(2")℄9� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2") ; (53)
X56 = �3 sin(2")[1 + 
os(2")℄�� 3 + 
os(2")� 12 eÆ2[1� 
os(2")℄2[9� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2")℄ ;X65 = 3 sin(2")[1� 
os(2")℄�� 3� 
os(2")� 12 eÆ2[1 + 
os(2")℄2[9� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2")℄ : (54)Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà ñî�ñòàâëÿþùèå X13 è X33, èçâåñòåí èç ðàññìîòðåíèÿlin���lin êîí�èãóðàöèè ïîëÿ [2℄ � ýòî òàê íàçûâà�åìûé ý��åêò Ñèçè�à [1℄. Ýòîò ý��åêò ïðèíÿòîñâÿçûâàòü ñ ñèëàìè âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ, êîòîðûå ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ

(S � 1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ ñäâèãîâïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (äèíàìè÷åñêèéý��åêò Øòàðêà). Âåëè÷èíà îïòè÷åñêèõ ñäâèãîâïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ è çàâèñèòîò ýëëèïòè÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðåõîäà1=2 ! 3=2 â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ zâäîëü e0 U�1=2 = ~ÆS 2� sin(2")3 :Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõî�äèìûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ñèçè�îâñêîãî ìåõàíèç�ìà. Êîìïîíåíòû ñèëû, ñâÿçàííûå ñ ãðàäèåíòàìè àì�ïëèòóäû g(1) è ýëëèïòè÷íîñòè g(3), èìåþò âèäF1(r;p) = �43ÆS [1 + sin(2")J (r;p)℄ ;F3(r;p) = �43ÆS 
os(2")J (r;p);ãäå J (r;p) � ñðåäíåå çíà÷åíèå z-ïðîåêöèè óãëîâî�ãî ìîìåíòà àòîìà (ïîëîâèíà ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåéïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ). Äðóãèì íåîáõîäè�ìûì èíãðåäèåíòîì ñèçè�îâñêîãî ìåõàíèçìà ñóáäîï-ëåðîâñêîãî òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïàçäûâàíèå â àíèçî�òðîïèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìåäëåííîì èçìåíå�íèè ëîêàëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ñèí�àçíàÿ è çàïàçäûâàþùàÿ ÷àñòè óãëîâîãîìîìåíòà ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ñêîðî�ñòè çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:J � 12 sin(2")� 92 g(3) � v
S 
os(2"):Êàê âèäíî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè
S, ÷òî è ïðèâîäèò ê íå çàâèñÿùèì îò èíòåíñèâíî�ñòè âêëàäàì X13 è X33.Èíòåðïðåòàöèÿ íå çàâèñÿùèõ îò eÆ ñîñòàâëÿþùèõX23 è X43 ïîäîáíà ðàçîáðàííîìó âûøå ñ òåì, îäíàêî,ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî ñèëîâîå âîçäåéñòâèåîáåñïå÷èâàåòñÿ ñïîíòàííûì ñâåòîâûì äàâëåíèåì çàñ÷åò ãðàäèåíòîâ �àçû è óãëà �:F2(r;p) = 23
S [1 + sin(2")J (r;p)℄ ;F4(r;p) = 13
S [sin(2")� 2J (r;p)℄ :Â íàøåé ðàáîòå [13℄ íà ïðèìåðå ñèììåòðè÷íîãî êëàñ�ñà îäíîìåðíûõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ, îáðàçîâàííûõâñòðå÷íûìè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíà�ìè ðàâíîé àìïëèòóäû, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íå çà�âèñÿùàÿ îò îòñòðîéêè ÷àñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ448



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :X23 g(2)z g(3)z +X43 g(4)z g(3)z íå èñ÷åçàåò ïðè óñðåäíåíèèïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó, ò. å. èìååò ìåñòî ñèñ-òåìàòè÷åñêèé ý��åêò îõëàæäåíèÿ (ëèáî íàãðåâà,â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîí��èãóðàöèè ïîëÿ) â òî÷íîì ðåçîíàíñå Æ = 0. Ïðèýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü âðåìåíè çàïàçäûâà�íèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ (
S)�1.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îðèåíòàöè�îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (54) îáñóæäàëñÿ âûøå, à èõâëèÿíèå íà ñóáäîïëåðîâñêîå îõëàæäåíèå ðàññìàòðè�âàëîñü â ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ [31℄. Îòìåòèìçäåñü òîëüêî îäèí ñóùåñòâåííûé ìîìåíò. Êîìïîíåí�òû X55 è X66, â îòëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî S, íå îáðàùàþòñÿ âíóëü â òî÷êàõ, ãäå ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êðó�ãîâîé, ò. å. ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò èãðàòü äîìèíèðó�þùóþ ðîëü ïðè óñëîâèè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëè�çàöèè àòîìîâ âáëèçè òàêèõ òî÷åê.Êîý��èöèåíòû D��0 â ïðåäåëå ìàëûõ íàñûùå�íèé (51) ëèíåéíû ïî S. Äëÿ ïåðåõîäà 1=2 ! 3=2îòëè÷íû îò íóëÿ âñå òðèíàäöàòü ýëåìåíòîâ. Ýòî ÷åò�íûå ïî îòñòðîéêå ÷åòûðå äèàãîíàëüíûõ è äâà ïåðå�êðåñòíûõ ýëåìåíòà â ñåêòîðå f1�4g:D11 = S6 h3� 
os2(2")+12 
os2(2") sin2(2")eÆ2i ;D22 = S6 �3 + 2 
os2(2")� 3 
os4(2")� ;D33 = S6 h1 + 
os2(2") + 12 
os4(2") eÆ2i ;D44 = S6 �3 + 4 
os2(2")� ;D13 = S3 sin(2") 
os(2") h1 + 12 
os4(2") eÆ2i ;D24 = �S3 sin(2") �3 + 4 
os2(2")� ;
(55)

÷åòûðå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòà â ñåêòîðå f1�4g,îáóñëîâëåííûå êîððåëÿöèåé �ëóêòóàöèé ñèë âû-íóæäåííîãî è ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ,íå÷åòíûå ïî eÆ:D12 = �2eÆS sin2(2") 
os2(2");D14 = 8eÆS3 sin(2") 
os2(2");D23 = �2eÆS sin(2") 
os3(2");D34 = 8eÆS3 
os3(2") (56)
è òðè ýëåìåíòà â ñåêòîðå f5�6g, äèàãîíàëüíûå ÷åò�

íûå è íåäèàãîíàëüíûé íå÷åòíûé ïî eÆ:D55 = S36 (9 + 3 
os(2")� 2 
os2(2")++ 4 
os(2")[3 + 
os(2")℄39� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2")) ;D66 = S36 (9� 3 
os(2")� 2 
os2(2")�� 4 
os(2")[3� 
os(2")℄39� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2")) ;D56 = �2eÆ S3 sin(2") 
os(2") [9� 
os2(2")℄9� 
os2(2") + 36 eÆ2 sin2(2") :
(57)

Äëÿ ìîìåíòà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Jg � 1 ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè b�(r) óæå â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî Sñîäåðæèò íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (çååìàíîâñêèåêîãåðåíòíîñòè) â ëîêàëüíîì áàçèñå ñ îñüþ êâàíòî�âàíèÿ, îðòîãîíàëüíîé ýëëèïñó ïîëÿðèçàöèè. Ñëåäî�âàòåëüíî, b�(r) çàâèñèò òàêæå îò óãëà � è â îáùåìñëó÷àå X�4 6= 0. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ X��0è D��0 îò îòñòðîéêè eÆ èìåþò âèä ÷àñòíîãî äâóõ ïî�ëèíîìîâ, êîý��èöèåíòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ýëëèï�òè÷íîñòè è óãëîâîãî ìîìåíòà J äîâîëüíî ñëîæíûìîáðàçîì. Ïîëíûé íàáîð êîý��èöèåíòîâ, íåîáõîäè�ìûõ äëÿ ðàñ÷åòà òåíçîðîâ �ij è D(ind)ij , äëÿ ïåðåõîäà1! 2 äàí â Ïðèëîæåíèè B.8. ÏÎËÅ, ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎÅ ÂÑÒ�Å×ÍÛÌÈÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈÂÎËÍÀÌÈÏðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ âû�øå ðåçóëüòàòîâ íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì, íî íåòðè�âèàëüíîì ñëó÷àå îäíîìåðíûõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ,â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò äâà è áî�ëåå ãðàäèåíòà (íàïðèìåð, ãðàäèåíòû èíòåíñèâíîñòèè ýëëèïòè÷íîñòè). Ýòè êîí�èãóðàöèè îáðàçîâàíûâñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ îäèíàêîâûìè èíòåíñèâíîñòÿ�ìè è ïðîèçâîëüíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöè�ÿìè e1 è e2 è ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, îáîáùåíè�åì øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿêîí�èãóðàöèé ïîëÿ (lin���lin è �+���). Èòàê, ìûðàññìàòðèâàåì êîí�èãóðàöèþ "1���"2: ãëàâíûå îñèýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì �äðóã ê äðóãó, "1, "2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ýëëèïòè÷�íîñòè. �åàëüíóþ àìïëèòóäó êàæäîé èç âîëí îáîçíà�÷èì E0. Äëÿ âñòðå÷íûõ âîëí ðàâíîé èíòåíñèâíîñòèIm(E � riE�) = 0 è �îðìóëà (A.5) ïðèâîäÿò ê æåñò�2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 449



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003êîé ñâÿçè ìåæäó ãðàäèåíòàìè �àçû è óãëà ïîâîðîòàýëëèïñà ëîêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè:g(2) = sin(2")g(4) ; (58)ãäå " � ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ,g(�) � ïðîåêöèÿ ãðàäèåíòà íà íàïðàâëåíèå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëí (îñü z). Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíàÿ çàâè�ñèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ è èõ çàâèñè�ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîëí ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿäâóìÿ èíâàðèàíòàìè E �E è E �E� (ñì. (A.2)�(A.4)):E �E� = 2E20 [1 + 
os � 
os("1 � "2) 
os(2kz)�� sin � sin("1 + "2) sin(2kz)℄ ;E �E = E20 f2 
os � 
os("1 + "2) + [
os(2"1)++ 
os(2"2)℄ 
os(2kz) + 2i sin � sin("1 � "2) ++ i[
os(2"1)� 
os(2"2)℄ sin(2kz)g : (59)Áîëåå êîíêðåòíî ìû îñòàíîâèìñÿ íà îäíîì ïîäêëàñ�ñå ñèììåòðè÷íûõ êîí�èãóðàöèé, äëÿ êîòîðîãî âîç�íèêàþò íàèáîëåå èíòåðåñíûå �èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ,à èìåííî, íà êîí�èãóðàöèè ïîëÿ "���", ãäå ïàðàìåò�ðû ýëëèïòè÷íîñòè âñòðå÷íûõ âîëí èìåþò ïðîòèâî�ïîëîæíûå çíàêè "1 = �"2 = "0. Òîãäà, ñîãëàñíî (59),âñå âîçìîæíûå ãðàäèåíòû ïîëÿ îòëè÷íû îò íóëÿ:E �E� = 2E20 [1 + 
os(2"0) 
os � 
os(2kz)℄ ;sin(2") = � sin � 
os(2"0) sin(2kz)1 + 
os(2"0) 
os � 
os(2kz) ;tg(2�) = sin � sin(2"0)
os � + 
os(2"0) 
os(2kz) :8.1. Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿÄëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ñèëó ñâåòîâîãî äàâëå�íèÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âè�äåF = �Re�~(Æ + i
=2)S�0 + 2S�1 �� [(�1 �A)rz ln(E � E) +Arz ln(E �E�)℄� ; (60)ïîñêîëüêó îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ �0, �1 è A çà�âèñÿò òîëüêî îò ÷åòíûõ ñòåïåíåé 
os(2"). Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ ïåðåõîäà 1=2! 3=2 â ïðåäåëå ìàëûõ íàñû�ùåíèé èìååìF = 2~kS0 
os(2"0) sin(2kz)��Æ[4 
os �+(1+3 
os �) 
os(2"0) 
os(2kz)℄�
 sin � 
os(2"0)3[1+
os � 
os(2"0) 
os(2kz)℄ ;

à
á

�=20��=2�1:5�1:0�0:500:51:0�1:5�1:0�0:500:51:01:5

Ñèëàñâåòîâîãî
äàâëåíèÿ

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèë âûíóæ-äåííîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñïîíòàííîãî (øòðèõî-âûå) ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â ñëàáîì (S0 � 1) ïîëåêîí�èãóðàöèè "���" äëÿ ïåðåõîäîâ 1=2 ! 3=2 (à)è 4 ! 5 (á ). Ñèëà ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëå-íèÿ ~(F2g(2) + F4g(4)) äàíà â åäèíèöàõ ~k
S0, àâûíóæäåííàÿ ñèëà ~(F1g(1)+F3g(3)) � â åäèíèöàõ~kÆS0. Ïàðàìåòðû êîí�èãóðàöèè ïîëÿ: "0 = �=8,� = �=3ãäå ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ S0 ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâ�íîñòè îäíîé âîëíû.Èç ñîîòíîøåíèé ñèììåòðèè [23℄ ñëåäóåò, ÷òîóñðåäíåííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ñè�ëà (60) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å. ñèëà ñîîòâåòñòâóåòïåðèîäè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí�íîñòü äàííîé êîí�èãóðàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,÷òî ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë �îðìèðóåòñÿ êàêèíäóöèðîâàííîé, òàê è ñïîíòàííîé ñîñòàâëÿþùè�ìè ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Òàêîåïîâåäåíèå ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, èñïîëüçîâàòüñïîíòàííóþ ñèëó äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ðåøåòîêâ ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà, êîãäà èíäóöèðîâàííàÿñèëà îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ñïîíòàííàÿ äîñòèãàåòìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.8.2. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ�àññìîòðèì ïåðåõîä 1=2! 3=2 â ïðåäåëå ìàëûõíàñûùåíèé S � 1, êîãäà â ïîëÿõ ñ ãðàäèåíòàìè ïî�450



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :ëÿðèçàöèè âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü îõëàæäåíèÿ íè�æå äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà [1℄. Êîý��èöèåíò òðåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ êîìïîíåíòàìè (53). Äëÿ ïî�ÿâëåíèÿ íå çàâèñÿùèõ îò eÆ àíîìàëüíûõ êîìïîíåíòíåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå ãðàäèåíòîâ�àçû è ýëëèïòè÷íîñòè, ëèáî óãëà ïîâîðîòà è ýëëèï�òè÷íîñòè. È òî, è äðóãîå ðåàëèçóåòñÿ â êîí�èãóðà�öèè "���" ïðè � 6= 0. Èñïîëüçóÿ (59) è (A.2)�(A.4),ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîé,�n, è àíîìàëüíîé, �a, ñîñòàâëÿþùèõ êîý��èöèåíòàòðåíèÿ ÷åðåç ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè îáðàçóþùèõâîëí "0 è óãîë �:�n = ~[X33(g(3))2 + X13g(1)g(3)℄ == ~eÆ � 32[1� 
os2(2")℄ (~g(3))2 + 3g(1)~g(3)� == ~k2eÆ6 sin2 � 
os2(2"0) 
os(2kz)��[
os(2kz)+
os � 
os(2"0)℄�� [1+ 
os � 
os(2"0) 
os(2kz)℄�3; (61)�a = ~[X23g(2)g(3) + X43g(4)g(3)℄ == ~ ��32g(2)~g(3) + 32[1� 
os2(2")℄ ~g(4)~g(3)� == ~k23 sin � sin(2"0) 
os(2"0)�� [
os(2kz) + 
os � 
os(2"0)℄�� [1 + 
os � 
os(2"0) 
os(2kz)℄�3: (62)Ïðè óñðåäíåíèè ïî ïåðèîäó ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå îáåêîìïîíåíòû îêàçûâàþòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ:h�ni = ~k2eÆ 3 sin2 � 
os2(2"0)[1� 
os2 � 
os2(2"0)℄3=2 ; (63)h�ai = �~k2 32 sin � 
os � sin(2"0) 
os2(2"0)[1� 
os2 � 
os2(2"0)℄3=2 : (64)8.3. Íàïðàâëåíèå êèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññàÏðèñóòñòâèå àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëûòðåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå â èç�ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ (íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå) èñêîðîñòè êèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîæàëóé, íàèáî�ëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé òî÷íîãî ðåçî�íàíñà, Æ = 0, êîãäà íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òðå�íèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðåíåáðåãàÿ àíîìàëüíîé ÷à�ñòüþ, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ìåäëåííîãî (ëèíåé�íîãî ïî âðåìåíè) ðîñòà òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííî�ãî äè��óçèåé àòîìîâ ïî èìïóëüñàì. Îäíàêî, åñëè"0 6= 0;��=4 è � 6= 0; �=2, òî h�ai 6= 0 è àòîì â ñðåä�íåì íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèë

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

á

à

â �=40 �=8��=8��=4
�=2�=40��=4

�
��=2

�=40 �=8��=8��=4
�=2�=40��=4

�
��=2

�=40 �=8��=8��=4
�=2�=40��=4

�
"��=2�èñ. 2. Îáëàñòè íàãðåâà (ñâåòëûå) è îõëàæäåíèÿ(çàøòðèõîâàííûå) ïðè îòñòðîéêàõ Æ = 0 (à), 3
 (á ),�3
 (â)äàæå â ñëó÷àå Æ = 0. Çíàê h�ai îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâå�äåíèåì sin � sin(2"0). Â ðåçóëüòàòå ìîæíî âûäåëèòüîáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ � è "0 (ñì. ðèñ. 2),ãäå êîý��èöèåíò òðåíèÿ îòðèöàòåëåí è èìååò ìåñòîîõëàæäåíèå, è îáëàñòè, ãäå êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïî�ëîæèòåëåí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîìó (ýêñïîíåí�öèàëüíîìó) ðîñòó òåìïåðàòóðû.Ïðèñóòñòâèå àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû òðåíèÿ451 2*



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ìîæíî îáíàðóæèòü è ïðè íåíóëåâûõ îòñòðîéêàõ.Òàê, íàïðèìåð, ïðè Æ < 0 ìîæíî áûëî áû îæèäàòü,÷òî îõëàæäåíèå áóäåò èìåòü ìåñòî âî âñåé îáëàñòèèçìåíåíèÿ � è "0. Îäíàêî èç-çà àíîìàëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé çíàê êîý��èöèåíòà òðåíèÿ èíâåðòèðóåòñÿïðè ïåðåñå÷åíèè ëèíèèÆ
 tg � = � sin(2"0) (65)è â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ýòîé êðèâîé è îñüþ � = 0,èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðûé ðîñò òåìïå�ðàòóðû. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîéêàõ, íàîáîðîò,â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êðèâîé (65) è îñüþ � = 0êîý��èöèåíò òðåíèÿ îòðèöàòåëåí, ò. å. èìååò ìåñòîý��åêò îõëàæäåíèÿ, à âíå ýòîé îáëàñòè � íàãðåâ.Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè � = 0 ëî�êàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ âñþäó ëèíåéíà è îòñóò�ñòâóþò íåîáõîäèìûå äëÿ ñèçè�îâñêîãî ìåõàíèçìàòðåíèÿ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé è ðàçëè�÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Â ðå�çóëüòàòå ïðè � ! 0 ("0 6= 0) íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòàñòðåìèòñÿ ê íóëþ, h�ni / �2. Äëÿ àíîìàëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé èç äâóõ ïðè÷èí îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ, ÷òîïðèâîäèò ê áîëåå ìåäëåííîìó óáûâàíèþ, h�ai / �.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî, õîòÿ è áîëåå ãðîìîçäêî,ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöè�åíòîâ äè��óçèè. Çäåñü ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòü�ñÿ íà ýòîì âîïðîñå.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Êèíåòèêà ìåä�ëåííûõ àòîìîâ â íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîìïîëå îïèñûâàåòñÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå.Êîý��èöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ (ñèëà â íóëåâîì èïåðâîì ïîðÿäêå ïî ñêîðîñòè è äè��óçèÿ â íóëåâîì)ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåí�íûì ãðàäèåíòàì ïîëÿ. Äëÿ çàìêíóòûõ àòîìíûõïåðåõîäîâ èç êëàññà J ! J + 1 ïîëó÷åíû àíàëè�òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû è êîý��èöèåíòàäè��óçèè, ïîçâîëÿþùèå ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèåàòîìîâ â ïîëå ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè. Äëÿñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåïîäâèæíûé àòîì, è äëÿñïîíòàííîé äè��óçèè ïîëó÷åííûå êîìïàêòíûåàíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðèãîäíû ïðè ïðîèç�âîëüíîì óãëîâîì ìîìåíòå J . Äëÿ ïåðâûõ ïîïðàâîêê ñèëå ïî ñêîðîñòè è äëÿ âûíóæäåííîé äè��óçèèñ ðîñòîì J àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿäîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè, ïîýòîìó â ðàáîòå ìû

îãðàíè÷èëèñü ðÿäîì ïåðåõîäîâ ñ íåáîëüøèìè çíà�÷åíèÿìè J = 0; 1=2; 1. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà òðåíèÿè òåíçîð âûíóæäåííîé äè��óçèè â îáùåì ñëó÷àåñîäåðæàò ïåðåêðåñòíûå âêëàäû, îáóñëîâëåííûå ñîâ�ìåñòíûì äåéñòâèåì ãðàäèåíòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.Â ðåçóëüòàòå ñèëà òðåíèÿ è òåíçîð äè��óçèè íåîáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ îòíîñèòåëüíîèçìåíåíèÿ çíàêà îòñòðîéêè ïîëÿ îò ðåçîíàíñà,Æ. �àññìîòðåíà êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �è�çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþïåðåêðåñòíûõ âêëàäîâ â òðåíèå. Âûÿñíåíî, ÷òî ýòèìåõàíèçìû ìîæíî îòíåñòè ê ñìåøàííîìó òèïó �äîïëåðîâñêîå òðåíèå çà ñ÷åò ñèë âûíóæäåííîãî ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ (X12), ëèáî ñèçè�îâñêèé ý��åêòâ ïðèñóòñòâèè ñèë ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ(X23 è X43).Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿêîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà äàþòðåøåíèå (â îáùåì, íå çàâèñÿùåì îò êîíêðåòíîéêîí�èãóðàöèè ïîëÿ, âèäå) ïåðâîé ïîëîâèíû çàäà÷èòåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ â êâàçè�êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Âòîðàÿ ÷àñòü äîëæíàçàêëþ÷àòüñÿ â àíàëèçå ðåøåíèé (ñòàöèîíàðíûõ èëèäèíàìè÷åñêèõ) óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Òàêîéàíàëèç, êà÷åñòâåííûé èëè êîëè÷åñòâåííûé, âîçìî�æåí, ïî âñåé âèäèìîñòè, òîëüêî ïðè êîíêðåòèçàöèèïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèè ïîëÿ. Ïðîñòåé�øèì âàðèàíòîì ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå [1; 15; 16; 24℄àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ,îñíîâàííûå íà �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííûõñîîòíîøåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ ïî ïðî�ñòðàíñòâó çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè èòðåíèÿ. Áîëåå ðà�èíèðîâàííûå ìåòîäû äîëæíû,î÷åâèäíî, ó÷èòûâàòü ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè àòîìîâ (ñì., íàïðèìåð, [16, 33℄) è äî�âîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ â íåîäíîðîäíîïîëÿðèçîâàííîì ïîëå.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêòû 01-02-17036,01-02-17744, 02-02-06513, 03-02-16513) è Ìèíè�ñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíòû E00-3.2-153,Ó�.01.01.062). �àáîòà îäíîãî èç àâòîðîâ (Î.Í.Ï)ïîääåðæàíà ãðàíòîì äëÿ ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåéINTAS YSF 00-129.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÈñïîëüçîâàííàÿ íàìè åñòåñòâåííàÿ ïàðàìåòðèçà�öèÿ (29) äîñòàòî÷íî óäîáíà äëÿ çàïèñè àíàëèòè÷å�ñêèõ ðåçóëüòàòîâ è êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðàç�452



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ : : :ëè÷íûõ âêëàäîâ. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòûäëÿ âåêòîðà ñèëû F è òåíçîðîâ �ij è Dij âñåãäà ìîæ�íî âûðàçèòü èíâàðèàíòíûì è àíàëèòè÷åñêèì îáðà�çîì ÷åðåç êîìïëåêñíóþ âåêòîðíóþ àìïëèòóäó ïîëÿE(r) è åå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû. Ïðè ýòîìóäàåòñÿ ïîëíîñòüþ èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðà�öèè èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ n-é ñòåïåíè, ÷òî, êàê èçâåñò�íî, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîäíîçíà÷íîñòÿì â �àçîâûõìíîæèòåëÿõ. Â ýòîì ñìûñëå ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè, 
os(2"), îïðåäåëåííàÿ êàê
os(2") = qjE �Ej2E �E� ; (A.1)ñîäåðæèò óêàçàííóþ íåîäíîçíà÷íîñòü. Íàïðèìåð,ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü âñþäó íåîòðèöàòåëü�íîå çíà÷åíèå êîðíÿ, ÷òî íå âïîëíå óäîáíî, ïîñêîëüêóòàêàÿ �óíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ãëàäêîé.Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ sin(2")�ñòåïåíè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ êâàä-ðàò ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
os2(2") = jE � Ej2(E � E�)2 (A.2)íå èìååò ýòîãî íåäîñòàòêà.Ïåðåõîä ê îáùåèíâàðèàíòíûì âûðàæåíèÿì äëÿF, �ij è Dij îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.�ðàäèåíòû g(1) è g(2) âûðàæàþòñÿ â âèäåg(1) = 12 r(E �E�)E � E� ;g(2) = i4 E �E(E �E)�r (E �E)�E � E : (A.3)Äàëåå, âìåñòî ãðàäèåíòà ýëëèïòè÷íîñòè g(3) ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü eg(3) = r 
os2(2"); (A.4)à âìåñòî ãðàäèåíòà óãëà g(4) � ïðîèçâåäåíèå ~g(4) == sin(2")g(4), äëÿ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò êîòîðîãîèìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:eg(4)i = Im(E � riE�)E �E� + g(2)i ; (A.5)ýêâèâàëåíòíîå (25). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñëåïåðåõîäà ê íîâûì ãðàäèåíòàì âñå êîý��èöèåíòûF�, X��0 è D��0 â ñåêòîðå f1�4g áóäóò èìåòü çàâèñè�ìîñòü îò ýëëèïòè÷íîñòè òîëüêî â âèäå ÷åòíûõ ñòå�ïåíåé 
os(2"), ò. å. íåîäíîçíà÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èç�âëå÷åíèåì êîðíÿ áóäåò óñòðàíåíà.Ñèòóàöèÿ â ñåêòîðå f5; 6g ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëååñëîæíîé, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü îäíîçíà÷�íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ êîì�áèíàöèé ãðàäèåíòîâ g(5) è g(6). Çäåñü ñóùåñòâåííóþ

ðîëü èãðàþò äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Ïåðâîå, ïîñêîëüêóF5 = F6 = 0, íàì íóæíû òîëüêî êâàäðàòè÷íûå êîì�áèíàöèè ãðàäèåíòîâ âèäà g(�)i g(�0)j . Âòîðîå, êîý��è�öèåíòû X��0 è D��0 â ñåêòîðå f5; 6g ñîäåðæàò êàê÷åòíûå, òàê è íå÷åòíûå ñòåïåíè 
os(2"), ïðè ýòîìèìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ñèììåòðèè îòíî�ñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíàêà 
os(2"):X55(� 
os(2")) = X66(
os(2"));X56(� 
os(2")) = �X65(
os(2")) (A.6)(äëÿ D��0 � àíàëîãè÷íî), êîòîðûå ïîäñêàçûâàþò,÷òî àíàëèòè÷åñêèå èíâàðèàíòíûå âûðàæåíèÿ ìîæ�íî ïîëó÷èòü äëÿ ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèé:G(1)ij = g(5)i g(5)j + g(6)i g(6)j ;G(2)ij = 
os(2") �g(5)i g(5)j � g(6)i g(6)j � ;G(3)ij = sin(2") �g(5)i g(6)j � g(6)i g(5)j � ;G(4)ij = sin(2") 
os(2") �g(5)i g(6)j + g(6)i g(5)j � : (A.7)
Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì äâà òåíçîðàPij = 2(e0 � rie)(e0 � rje�) == G(1)ij +G(2)ij � iG(3)ij ;Rij = 2(ee � rie0) (ee� � rje0) == G(1)ij �G(2)ij + iG(3)ij ; (A.8)ãäå ee � òðåòèé âåêòîð êîìïëåêñíîé òðèàäû:ee� = e0 � e. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé èç òåíçîðîâPij è Rij îäíîçíà÷íî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç E(r) è ååïðîèçâîäíûå (ÿâíûå âûðàæåíèÿ íå ïðèâîäèì èç-çàãðîìîçäêîñòè), ïîñêîëüêó ñîñòàâëåí èç ÷åòíîãî ÷èñ�ëà âåêòîðîâ e0 è ðàâíîãî êîëè÷åñòâà âåêòîðîâ e èe�, ò. å. íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè íåîäíî�çíà÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ sin(2") è exp(i�). ÒåíçîðûG(1)ij è G(2)ij ðàâíû ïîëóñóììå è ïîëóðàçíîñòè ðåàëü�íûõ ÷àñòåé (A.8), à G(3)ij ñîîòâåòñòâóåò ìíèìîé ÷àñ-òè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿòåíçîðà G(4)ij ìîæíî âçÿòü ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü òåí�çîðàSij = �2 sin(2")Ref(e0 � rie)(ee � rje0)g == G(3)ij +G(4)ij ; (A.9)ãäå ìíîæèòåëü sin(2") êîìïåíñèðóåò íå÷åòíîå êîëè�÷åñòâî âåêòîðîâ e0, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïîñòðîå�íèè Sij .453
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X33 = 40eÆ625 + 5200
2 + 13728 
4 � 768 
6 + 128 
2 �125 + 259 
2 � 384 
4� eÆ2(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2)eÆ2℄ ;X44 = eÆ 120
2 (15 + 2
2 )(25� 8
2)2 [5 + 4(5� 4
2)eÆ2℄ ;X13 = 160 s 
 eÆ 5 �275 + 684 
2 � 32 
4�+ 8 �625 + 1040 
2 � 1584 
4� eÆ2(25� 8
2)3�5 + 4(5� 4
2)eÆ2� ;X24 = �eÆ 160 s 
2 �5 + 4 
2�(25� 8
2 )2 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ;

(B.1)
X23 = �80 s 
 5 �275 + 684 
2 � 32 
4�+ 8 �625 + 1040 
2 � 1584 
4� eÆ2(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ;X43 = �10
 11625+ 26260 
2 � 1760 
4 + 4 �9375 + 14140 
2 � 25984 
4 + 1024 
6� eÆ2(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ;X34 = �10
 25� 8 
2 � 4 �25 + 28 
2 + 32 
4� eÆ2(25� 8
2 )2 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ;X14 = 320 s 
2 �5 + 4 
2� eÆ2(25� 8
2 )2 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ :

(B.2)
Çäåñü è íèæå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ 
 = 
os(2") è s = sin(2"). Îðèåíòàöèîííûåêîìïîíåíòû X��0 â ñåêòîðå f5; 6g óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñèììåòðèçîâàííîì âèäå:X55 + X66 = 40 eÆ [45� 34 
2 � 8 
4 + 16 s4 (5� 
2) eÆ2 ℄(25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ ;X55 �X66 = 40 
 eÆ[18� 11 
2 � 4 
4 + 32 s4 eÆ2 ℄(25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ ;X56 �X65 = �10 s 45 + 10 
2 + 8 
4 � 20 (5� 4 
4) eÆ2 � 320 s4 eÆ4(25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ ;X56 + X65 = �20 
 s 27 + 4 
2 + 16 s2 (3 + 
2) eÆ2(25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ :

(B.3)
Êîìïîíåíòû D��0 , îïðåäåëÿþùèå òåíçîð âûíóæäåííîé äè��óçèè, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó íà�ñûùåíèÿ S çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 454
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2)2 (5� 3
2) + 20 (15625� 26875
2 + 29380
4 � 18688
6 + 1280
8)eÆ2 ++ 128
2 (3125 + 1025
2 � 10660
4 + 6528
6)eÆ4℄;D22 = SN �5 (15625� 14375
2 + 13880
4 � 12608
6 + 512
8)+ ;+ 4 (78125� 134375
2 + 123700
4� 12480
6 + 56064
8)eÆ2℄;D33 = SN [(25� 8 
2)2 (25 + 23 
2) + 4 (15625� 3125 
2 + 8900 
4 + 64384 
6 � 4864 
8)eÆ2+;+ 2048 
4 (125 + 259 
2 � 384 
4)eÆ4℄;D44 = SN �25 (3125� 1875 
2 + 3966 
4 � 592 
6)++ 4 (78125� 109375 
2 + 120450 
4� 98440 
6 + 11552 
8)eÆ2℄;D13 = 4 s 
 SN [25(25� 8
2)2 + 4 (15625� 10500 
2 + 37440 
4 � 2816 
6)eÆ2 ++ 256 
2 �625 + 1040 
2 � 1584 
4� eÆ4℄;D24 = �2 s SN �5 �15625� 5625 
2 + 15480 
4 � 1664 
6�+ ;+ 4 �78125� 90625 
2 + 92700 
4 � 76960 
6 + 5888 
8� eÆ2℄;
(B.4)

ãäå N = 2(25� 8
2)3[5 + 4(5� 4
2)eÆ2℄,D12 = �eÆ S 32 
2[5 (625 + 785 
2 � 1456 
4 + 64 
6) + 4 (3125+ 1025 
2 � 10660 
4 + 6528 
6)eÆ2℄(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ; ;D14 = eÆ S 48 s 
2 [3125 + 4950 
2 � 560 
4 + 4 (3125+ 1850 
2 � 5080 
4 + 384 
6)eÆ2℄(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ;D23 = �eÆ S 128 s 
3 [3 (125 + 290 
2 � 16 
4) + 2 �625 + 1040 
2 � 1584 
4� eÆ2℄(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ;D34 = eÆ S 48 
3 [1625 + 2420 
2 � 288 
4 + 8 �625 + 535 
2 � 1256 
4 + 96 
6� eÆ2℄(25� 8
2 )3 [5 + 4(5� 4
2 )eÆ2℄ ; (B.5)
D55 +D66 = S2 (25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ �225 + 143 
2 + 16 
4 + 16 
6++ 4 (325� 309 
2 � 80 
4 + 72 
6) eÆ2 + 64 s4 (25� 13 
2) eÆ4℄;D55 �D66 = 
 S2 (25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ �405� 57 
2 + 52 
4++ 4 (225� 301 
2 + 68 
4 + 16 
6) eÆ2 + 64 s4 (5� 
2) eÆ4℄;D56 = �eÆ S 4 s 
 [45� 6 
2 + 4 (20� 31 
2 + 11 
4) eÆ2℄(25� 8 
2) [9� 4 
2 + (52� 48 
2)eÆ2 + 64 s4 eÆ4℄ :

(B.6)
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