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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÀÒÎÌÎÂ Â ÏÎËÅ, ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎÌÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈÎ. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí *Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 èþëÿ 2003 ã.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåòèêà àòîìîâ ñ âûðîæäåííûìè ýíåðãåòè÷åñêè-ìè óðîâíÿìè â ïîëå, îáðàçîâàííîì ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè. Äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäàJg = 1=2 ! Je = 1=2 â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííûõ àòîìîâ íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû,äåéñòâóþùåé íà àòîì, è êîý��èöèåíòà äè��óçèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè âûðàæåíèÿ ïðè-ãîäíû äëÿ ïðîèçâîëüíîé îäíîìåðíîé êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ è äëÿ ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè.Äåòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè êèíåòèêè àòîìîâ, ñâÿçàííûå ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ ñâåòîâûõ âîëí, êîòî-ðûå îòñóòñòâóþò â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ÷àñòíûõ êîí�èãóðàöèÿõ, îáðàçîâàííûõ öèðêóëÿðíî èëè ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè.PACS: 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà íà÷àëüíîì ýòàïå (äî 1988 ã.) ìåõàíè÷åñêîåäåéñòâèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòîìû è, â ÷àñò�íîñòè, äâèæåíèå àòîìîâ â ñâåòîâîì ïîëå áûëî äîñòà�òî÷íî ïîëíî èçó÷åíî â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëèäâóõóðîâíåâîãî àòîìà [1, 2℄. Äàííîå îïèñàíèå ïîçâî�ëèëî ïîíÿòü �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû è ïðèðîäó ñèë,äåéñòâóþùèõ íà àòîì â ñâåòîâîì ïîëå, è ïðåäñêà�çàòü ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ëàçåðíîãî îõëàæ-äåíèÿ àòîìîâ (äîïëåðîâñêèé ïðåäåë) kBTD � ~, ãäå � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå òåìïåðàòóð íèæåTD [3, 4℄ ñòèìóëèðîâàëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåî-ðèè. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóáäîïëåðîâ�ñêîå îõëàæäåíèå ñâÿçàíî ñ âûðîæäåííîñòüþ îñíîâ�íîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìî�ìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëü�øîå ÷èñëî ðàáîò ïî òåîðèè ñóáäîïëåðîâñêîãî îõ-ëàæäåíèÿ [5, 6℄, â íèõ ðàññìàòðèâàëñÿ îãðàíè÷åí�íûé êëàññ êîí�èãóðàöèé ëàçåðíîãî ïîëÿ, îáðàçî�âàííûõ ëèíåéíî èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìèâîëíàìè. Òåì íå ìåíåå ýòè ïðîñòûå ïðèìåðû ïîç�âîëèëè âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà òðåíèÿ,*E-mail: llf�admin.nsu.ru

ïðèâîäÿùèõ ê ñóáäîïëåðîâñêîìó îõëàæäåíèþ. Âñëó÷àå âñòðå÷íûõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí �ýòî ñèçè�îâñêèé ìåõàíèçì òðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñäåéñòâèåì ñèë âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ,à â ñëó÷àå âñòðå÷íûõ âîëí êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè(�+���-êîí�èãóðàöèÿ) ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îðèåíòà�öèîííûì è ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì ñèë ñïîíòàííîãî ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ [7℄. Îäíàêî âñëåäñòâèå íåëèíåéíî�ãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ðåçîíàíñíûìïîëåì ðàññìîòðåíèå ýòèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íå ÿâëÿ�åòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì è íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î äâè�æåíèè ÷àñòèö â ïîëå áîëåå îáùåé êîí�èãóðàöèè.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î êèíåòèêå àòîìîâ â ïîëå,îáðàçîâàííîì ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè âîë�íàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Íàïðèìåð, êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå [8℄,äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî ïîëÿ ýëëèïòè÷íîñòü ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî�ìó îòëè÷èþ êèíåòèêè îò ðåçóëüòàòîâ äâóõóðîâíåâîéìîäåëè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿäâèæåíèå àòîìîâ â ïîëå îäíîìåðíîé êîí�èãóðàöèè,îáðàçîâàííîé âîëíàìè ñ ïðîèçâîëüíûìè ýëëèï�òè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â ðàìêàõ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî ïîäõîäà êèíåòèêà àòîìîâ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Â ïðèáëèæåíèè499 4*



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ìåäëåííûõ àòîìîâ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäàJg = 1=2 ! Je = 1=2 (ãäå Jg , Je � ïîëíûå óãëî�âûå ìîìåíòû îñíîâíîãî (g) è âîçáóæäåííîãî (e)ñîñòîÿíèé) ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àòîì, è êîý��èöèåíòîâòðåíèÿ è äè��óçèè. Ýòè âûðàæåíèÿ ïðîàíàëèçèðî�âàíû äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèéè â êàæäîì ñëó÷àå âûäåëåíû è èññëåäîâàíû íî�âûå ÷ëåíû, îáóñëîâëåííûå ýëëèïòè÷íîñòüþ âîëí.Äàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �èçè÷åñêèõìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ýòèì íîâûì âêëàäàì.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì äâèæåíèå àòîìîâ ñ îïòè÷åñêèì ïå�ðåõîäîì Jg ! Je â ðåçîíàíñíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîìïîëå E(r; t) = E(r)e�i!t + ..Ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ âåêòîðíóþ àìïëè�òóäó çàïèøåì â âèäåE(r) = E(r)e(r)ei�(r) ; (1)ãäå E(r) � âåùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà, à e(r) � åäè�íè÷íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Ôàçàïîëÿ �(r) çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíàe(r) �e(r) = os(2"(r)) ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé è îïðå�äåëÿåò ëîêàëüíóþ ýëëèïòè÷íîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ,("(r) � ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè, j tg "j ðàâåí îòíî�øåíèþ äëèí ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè êáîëüøîé). �àìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà âî âðà�ùàþùåìñÿ (â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïñåâäî�ñïèíà) áàçèñå èìååò âèäĤ0 = p̂22M � ~Æ�̂e; (2)ãäå Æ = !�!0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îò ÷àñòîòûàòîìíîãî ïåðåõîäà !0,M � ìàññà àòîìà, ïðîåêöèîí�íûé îïåðàòîð �̂e =X�e jJe; �eihJe; �ej (3)ïîñòðîåí èç âîëíîâûõ �óíêöèé çååìàíîâñêèõ ïîä�óðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ jJe; �ei. Â äèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè îïåðàòîð ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì (1) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:V̂ (r) = ~
(r) Xq=0;�1 D̂qeq(r) +H..; (4)ãäå 
 = � dE=~ � ÷àñòîòà �àáè, d � ïðèâåäåííûéìàòðè÷íûé ýëåìåíò, eq(r) � êîíòðâàðèàíòíûå êîì�ïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â öèêëè÷åñêîì áàçèñåfe0 = ez; e�1 = �(ex � iey)=p2g:

Îïåðàòîð D̂q âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 3jm-ñèìâîëû:D̂q = X�e;�g jJe; �ei(�1)Je��e �� Je 1 Jg��e q �g ! hJg ; �g j: (5)Ñîñòîÿíèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ îïèñûâàåòñÿ îäíî�÷àñòè÷íîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè �̂, êâàíòîâîå êèíåòè�÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé èìååò âèä��t �̂ = � i~ [Ĥ0; �̂℄� i~ [V̂ (r̂); �̂℄� �̂f�̂g; (6)ãäå �̂f�̂g � îïåðàòîð ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè.Ìåæàòîìíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðåíåáðåãàåì. Ïî�ñêîëüêó óðàâíåíèå (6) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ êàê âíó�òðåííèõ, òàê è âíåøíèõ (ïîñòóïàòåëüíûõ) ñòåïåíåéñâîáîäû àòîìà, åãî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ�íîé çàäà÷åé. Îäíàêî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè ìîæíî ðàçäåëèòü áûñòðûå ïðîöåññû óïîðÿ�äî÷åíèÿ ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû è ìåäëåí�íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòóïàòåëüíûì äâèæå�íèåì àòîìà, ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõóñëîâèé:1) äèñïåðñèÿ àòîìíîãî èìïóëüñà �p çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò èìïóëüñ îòäà÷è �îòîíà ~k:~k�p � 1; (7)2) âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì äîëæíî ïðå�âûøàòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýâîëþöèè âíóòðåííèõñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà:t� � = maxf�1; (G)�1g; (8)ãäå G = j
j23(2=4 + Æ2)� ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ;3) ýíåðãèÿ îòäà÷è ~2k2=2M ìíîãî ìåíüøå ~��1:~k2M � ��1: (9)Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 2, 9, 10℄,óðàâíåíèå (6) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê óðàâíåíèþäëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå W(r;p; t) = Trf�̂(r;p; t)g (ñëåä áåðåòñÿ ïîâíóòðåííèì ñîñòîÿíèÿì ìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèã�íåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè): ��t +Xi piMri!W = �Xi ��piFi(r;p)W ++Xij �2�pi�pjDij(r;p)W : (10)500



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Êèíåòèêà àòîìîâ â ïîëå : : :Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû Fi(r;p) è Dij(r;p)åñòü êîìïîíåíòû ñèëû è òåíçîðà äè��óçèè â äåêàð�òîâîì áàçèñå.3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÄËß ÌÅÄËÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÊèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ Ôîêêå�ðà�Ïëàíêà îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõâ ïðîöåññå ðåäóêöèè óðàâíåíèÿ (6) ê (10), è çàâèñÿòîò ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî âíóòðåííèì ñîñòîÿíè�ÿì. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèáëè�æåíèå ìåäëåííûõ àòîìîâ, êîòîðûå çà âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñìåùàþòñÿ íàðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå äëèíû âîëíû ñâå�òà, ò. å. v� � � èëè kv � ; G: (11)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà äèññèïàòèâ�íûõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ äëÿ ñèëûëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïî ñêîðîñòè v = p=M :Fi(r;v) � Fi(r) +Xj �ij(r)vj ; (12)à äëÿ äè��óçèè � íóëåâûì:D(r;v)ij � D(r)ij : (13)Âåëè÷èíà F(r) ÿâëÿåòñÿ ñèëîé ñâåòîâîãî äàâëåíèÿíà íåïîäâèæíûé àòîì. Àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòüòåíçîðà �ij ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîé ñèëå Ëîðåí�öà, à åãî ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò òðåíèå.Îáùàÿ ïðîöåäóðà âûâîäà óðàâíåíèÿ Ôîêêå�ðà�Ïëàíêà ïóòåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ~k=�p äîñòàòî÷íî ïîëíîîïèñàíà â ðàáîòàõ [1, 2, 9, 10℄. Îäíàêî îïðåäåëåíèåÿâíîãî âèäà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ àòî�ìîâ ñ âûðîæäåííûìè ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòàóðîâíÿìè â ïîëå íàèáîëåå îáùåãî âèäà ÿâëÿåòñÿäîâîëüíî ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé äàæåäëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâûõ ìîìåíòîâ Jg è Je.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [9℄ äëÿ ïîèñêà êîý��èöè�åíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èèíòåãðèðîâàòü ìàòðè÷íóþ ýêñïîíåíòó. Ñëîæíîñòüòàêèõ âû÷èñëåíèé áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óãëî�âîãî ìîìåíòà àòîìíûõ óðîâíåé. Âîçìîæíî, ïî ýòîéïðè÷èíå àíàëèç êèíåòèêè àòîìîâ áûë ðàññìîòðåíòîëüêî ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ êîí�èãóðà�öèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, îáðàçîâàííûõ ëèíåéíî ëèáîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè áåãóùèìè âîëíàìè.

Â ðàáîòå [8℄ áûë ïðåäëîæåí (áåç âûâîäà) àëüòåð�íàòèâíûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå. Äàí�íûé ìåòîä, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì,ïîñêîëüêó ïîèñê êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��ó�çèè ñâåäåí ê ðåøåíèþ îäíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ìàòðèöû '̂. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû,âûâîä êîòîðûõ ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè A.�ðàäèåíòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåïîäâèæ�íûé àòîì, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ñðåäíèìîò îïåðàòîðà ñèëû F̂ :Fi(r) = TrnF̂i(r)�̂(r)o ; F̂i(r) = �riV̂ (r); (14)ãäå ìàòðèöà ïëîòíîñòè �̂(r) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì îï�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áëîõà:h(2 � iÆ)�̂e�̂ + (2 + iÆ)�̂�̂ei++ i~ [V̂ ; �̂℄� (2Je + 1)Xq D̂yq�̂D̂q = 0 (15)ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè Tr f�̂g = 1 è îïèñûâàåò ñòà�öèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ìàãíèòíûì ïîä�óðîâíÿì â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó îò�äà÷è è ñêîðîñòè àòîìîâ. Îòìåòèì, ÷òî ÿâíûé àíàëè�òè÷åñêèé âèä �̂ äëÿ âñåõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ áûëíàéäåí â ðàáîòàõ [11, 12℄.Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïðîñòðàí�ñòâåííîìó ãðàäèåíòó �̂:�ij(r) = �~kTr f'̂irj �̂g : (16)Êîý��èöèåíò äè��óçèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:Dij(r) = D(s)ij (r) +D(i)ij (r); (17)ïåðâîå èç êîòîðûõ,D(s)ij (r) = 5 (~k)2 ��Tr��Æij�̂e�2Je+14 (D̂iD̂yj+D̂jD̂yi )� �̂� ; (18)îáóñëîâëåíî ý��åêòîì îòäà÷è ïðè ñïîíòàííîì èçëó�÷åíèè, à âòîðîå ñëàãàåìîå,D(i)ij (r) = ~k4 ��Trn'̂i(�̂ ÆF j + ÆF j �̂) + (�̂ÆF i + ÆF i�̂)'̂jo ; (19)îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì �ëóêòóàöèè ñèëû:ÆF (r) = F̂ (r)� F (r): (20)501



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Ìàòðèöà '̂, èñïîëüçóåìàÿ â �îðìóëàõ (16), (19),óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (ñì. Ïðèëîæåíèå À)h(2 + iÆ)�̂e'̂i + (2 � iÆ)'̂i�̂ei� i~ hV̂ ; '̂ii�� (2Je + 1)Xq D̂q'̂iD̂yq = ÆF i~k (21)è ïîçâîëÿåò åäèíûì îáðàçîì çàïèñàòü âûðàæåíèÿäëÿ êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè.4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈßÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂÄËß ÏÅ�ÅÕÎÄÀ Jg = 1=2! Je = 1=2Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûå êîí��èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîãäà âåêòîðíàÿ àìïëè�òóäà çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû z. Â îá�ùåì ñëó÷àå òàêîå ïîëå îáðàçóåòñÿ äâóìÿ âñòðå÷�íûìè áåãóùèìè ïëîñêèìè âîëíàìè ñ ïðîèçâîëüíû�ìè èíòåíñèâíîñòÿìè è ýëëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöè�ÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíóþ âåêòîðíóþ àìïëèòó�äó ïîëÿ (1) ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ÷åòûðüìÿ âåùå�ñòâåííûìè âåëè÷èíàìè: âåùåñòâåííîé àìïëèòóäîé,�àçîé, ýëëèïòè÷íîñòüþ è óãëîì îðèåíòàöèè ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå îñü z îðòîãî�íàëüíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, âåêòîð e(z) â öèêëè�÷åñêîì áàçèñå çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ëîêàëüíóþ ýëëèï�òè÷íîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ "(z) è óãîë ïîâîðîòà ýëëèï�ñà ïîëÿðèçàöèè �(z) ñëåäóþùèì îáðàçîì:e(z) = os�"+�4 � ei�e�1� os�"��4 � e�i�e+1: (22)Äàëåå, äëÿ ïðîñòîòû, áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåð�íóþ çàäà÷ó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àåêèíåòè÷åñêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìåð�íîé ëèøü ïðèáëèæåííî, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ïðî�öåññîâ îòäà÷è ïðè ñïîíòàííîì ïåðåèçëó÷åíèè �îòî�íîâ ïîëÿ âîçíèêàåò ñâÿçü ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûìèñòåïåíÿìè ñâîáîäû àòîìà ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíè�ÿì. Ñâÿçüþ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíè�ÿõ ïî îòíîøåíèþ ê îñè z ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êîãäàøèðèíà èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè, �p?, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò øèðèíóèìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå�íèè, �pz , (�p? � �pz) è ý��åêò îòäà÷è â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëüïðèìåíèìà, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèèàòîìíîãî ïó÷êà ñ ïîïåðå÷íûì åìó ñâåòîâûì ïîëåì.Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñèëà è òåíçîð äè��óçèè

ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè îäíîé êîîðäèíàòû z è ñîîò�âåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, êîòîðóþ áóäåìîáîçíà÷àòü v. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ êèíåòè÷å�ñêèå êîý��èöèåíòû óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ãðàäè�åíòû ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ: rz�, rz�, rz" �ãðàäèåíòû �àçû, óãëà ïîâîðîòà ýëëèïñà ïîëÿðèçà�öèè, ýëëèïòè÷íîñòè, à òàêæå rz� (� = lnE) � ãðà�äèåíò îò ëîãàðè�ìà âåùåñòâåííîé àìïëèòóäû ïîëÿ.4.1. ÑèëàÈñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä äëÿ ìàòðèöû �̂ (15), ïî�ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû â íóëåâîì ïîðÿäêå ïîñêîðîñòè:Fz = ~G"1 +G" hÆ (tg(2")rz"�rz�) + 2rz�i : (23)Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåí ý��åêòèâíûé ïàðàìåòðíàñûùåíèÿ G" = G os2(2"). Ïåðâîå ñëàãàåìîå, ïðî�ïîðöèîíàëüíîå Æ, ÿâëÿåòñÿ ñèëîé âûíóæäåííîãî ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ è âîçíèêàåò îò ãðàäèåíòîâ ýëëèï�òè÷íîñòè è àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, à ãðàäèåíò�àçû äàåò âêëàä â ñèëó ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ ïðîöåññàìè ñïîíòàííîãî ïåðå�ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (23)îòñóòñòâóåò âêëàä îò ãðàäèåíòà îðèåíòàöèè ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè rz�. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïåöè�èêîé ìàò�ðèöû �̂ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ Jg = J ! Je = J(J � ïîëóöåëîå) [12, 13℄, äëÿ êîòîðîé ìàãíèòíûåïîäóðîâíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàñåëåíû ðàâ�íîìåðíî (èçîòðîïíî).4.2. Êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè��óçèèÊîý��èöèåíòû òðåíèÿ � = �zz è âûíóæäåííîéäè��óçèè D(i) = D(i)zz ìîãóò áûòü çàïèñàíû â îá�ùåì âèäå: � = ~X��0 ���0rz�rz�0; (24)D(i) = ~2X��0 D��0rz�rz�0 ; (25)ãäå èíäåêñû ñóììèðîâàíèÿ �; �0 ñîîòâåòñòâóþòf�; ";�; �g, à êîìïîíåíòû ���0 è D��0 âûðàæàþòñÿ÷åðåç ïàðàìåòðû ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó âðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìåþòñÿ ëèøü ãðàäèåíòûâäîëü îñè z, êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è âûíóæäåí�íîé äè��óçèè ñîäåðæàò òîëüêî ñèììåòðè÷íûåêîìáèíàöèè îò íåäèàãîíàëüíûõ (� 6= �0) ÷ëåíîâ:���0 + ��0� è D��0 +D�0� . Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ502



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Êèíåòèêà àòîìîâ â ïîëå : : :���0 ;D��0 ïðèìåíèìû è äëÿ òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêèçàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîèñêà òåíçîðîâ òðåíèÿè äè��óçèè îñòàåòñÿ ëèøü âû÷èñëèòü íåîáõîäèìûåãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ. Îòìåòèì,÷òî â íàèáîëåå îáùåé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå çà�äà÷è, êðîìå èìåþùèõñÿ ãðàäèåíòîâ îò f�; ";�; �g,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíî åùå äâà óãëà,îïèñûâàþùèå ïîâîðîò, âûâîäÿùèé èç ïëîñêîñòèýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî â òðåõìåðíûõ çàäà�÷àõ, ãäå ïëîñêîñòü ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè îñòàåòñÿíåèçìåííîé, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèâåäåííû�ìè çäåñü ðåçóëüòàòàìè. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòêîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ ���0 è äè��óçèè D��0ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè B.Êîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèè D(s) = D(s)zzïðîïîðöèîíàëåí ïîëíîé íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ è íå çàâèñèò îò ãðàäèåíòîâ âíåøíåãî ïîëÿ:D(s) = (~k)212 G"1 +G" : (26)Ïîëó÷åííûå íàìè âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû, êîý���èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè ïîçâîëÿþò îïèñû�âàòü êèíåòèêó ìåäëåííûõ àòîìîâ ñ îïòè÷åñêèì ïå�ðåõîäîì Jg = 1=2 ! Je = 1=2, ÿâëÿþùèìñÿ ïðî�ñòîé ìîäåëüþ àòîìîâ ñ âûðîæäåííûìè ïî ïðîåê�öèè óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâíÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ñó�ùåñòâóþò ïðîñòûå êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ,õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ëèøü ãðàäèåíòîì îäíîãî èç ïà�ðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ñòîÿ÷àÿ îäíîðîäíî ïîëÿðèçî�âàííàÿ âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì èíòåí�ñèâíîñòè rz�, áåãóùàÿ îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííàÿâîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì �àçû rz�, ïîëå�+���-êîí�èãóðàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîìîðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè rz�, à ïîëå êîí��èãóðàöèè lin ? lin õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì ýë�ëèïòè÷íîñòè rz". Äëÿ ýòèõ êîí�èãóðàöèé êîý��è�öèåíòû òðåíèÿ è äè��óçèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ��� è D��.5. ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÅ ÏÎËÅÂ îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ýëëèïòè÷�íîñòü è îðèåíòàöèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè íå çàâè�ñÿò îò êîîðäèíàòû, ò. å. â òàêîì ïîëå ìîãóò ïðèñóò�ñòâîâàòü òîëüêî ãðàäèåíòû �àçû è èíòåíñèâíîñòè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ýòè ãðàäèåíòû âîçíèêà�þò ïðè îïèñàíèè êèíåòèêè àòîìîâ â íåâûðîæäåííîéäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà [1, 2℄. Ïîýòîìó ïðåä�ñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ýòîò òèï ñâå�òîâûõ ïîëåé îòäåëüíî è ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå âû�

ðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ (ñèëû,êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè) ñ èçâåñòíûìèðåçóëüòàòàìè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà. Ýòîïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ âûðîæ-äåííîñòüþ àòîìíûõ óðîâíåé ïî ïðîåêöèè óãëîâîãîìîìåíòà, è âûäåëèòü ý��åêòû, ê êîòîðûì ïðèâîäèòýëëèïòè÷íîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ.5.1. Ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííàÿ áåãóùàÿâîëíàÏðîñòåéøèì ïðèìåðîì îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàí�íîé êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ áåãóùàÿïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà,E(z; t) = E0e eikze�i!t + .: (27)Àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ E0 è âåêòîð ïîëÿðèçàöèèe ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûìè, â òî âðå�ìÿ êàê �àçà � = kz çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Ñèëà,äåéñòâóþùàÿ íà àòîì â ýòîì ïîëå, ïðîïîðöèîíàëü�íà ãðàäèåíòó �àçû (23) è ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿñèëîé ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Âûðàæåíèÿäëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ (B.3), òàê æå êàê è äëÿñèëû, ïî �îðìå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà ñ ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì íà�ñûùåíèÿ G". Íàèáîëåå çàìåòíîå îòëè÷èå îò ìîäåëèäâóõóðîâíåâîãî àòîìà âîçíèêàåò â âûðàæåíèè äëÿêîý��èöèåíòà äè��óçèè (B.19),D(i) = ~2k2 4 G"(1 +G")3 ���(1+G")2+3 sin2(2")+G" �1� 22=4+Æ2�� ; (28)à èìåííî, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå,ïðîïîðöèîíàëüíîå sin2(2"), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì â ïîëå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, G" � 1. Êàêõîðîøî èçâåñòíî, âûíóæäåííàÿ äè��óçèÿ àòîìîâ âáåãóùåé âîëíå ñâÿçàíà ñ �ëóêòóàöèåé ÷èñëà �îòî�íîâ, ðàññåÿííûõ íà àòîìå [1; 14℄. Ýòà âåëè÷èíà çà�âèñèò îò ñòàòèñòèêè ÷èñëà ðàññåÿííûõ �îòîíîâ èäëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå ìàëîé èíòåíñèâíî�ñòè (G� 1) ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì.Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â (28) ñâèäå�òåëüñòâóåò îá îòêëîíåíèè îò ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ â ñòàòèñòèêå ÷èñëà ðàññåÿííûõ �îòîíîâ âïîëå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòè îòêëîíåíèÿ ñâÿçà�íû ñ êîððåëÿöèåé ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ �+-è ��-ïîëÿðèçàöèè â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì503



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ïîëå. Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ �� öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî êâàíòà âíåøíåãî ïîëÿ âìàëîì èíòåðâàëå �t,p� = G1� sin(2")2 ���t;çàâèñèò îò ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè è âåðîÿòíîñòè ��îáíàðóæèòü àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ïðîåêöè�åé óãëîâîãî ìîìåíòà �g = �1=2 (�+ + �� = 1).Ïóñòü, íàïðèìåð, â íåêîòîðîì èíòåðâàëå áûë ðàñ�ñåÿí �+-�îòîí, òîãäà äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëà�+ = 1=3 è �� = 2=3 â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîñèòåëüíû�ìè âåðîÿòíîñòÿìè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ïî êàíàëàìj�e = 1=2i ! j�g = 1=2i è j�e = 1=2i ! j�g = �1=2i.Ïîñëå ðàññåÿíèÿ ��-�îòîíà, íàîáîðîò, �+ = 2=3 è�� = 1=3. Ïîýòîìó ïðè " 6= 0 âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ�îòîíà (êàêîãî-ëèáî ñîðòà),p+ + p� = G2 [1� (�+ � ��) sin(2")℄�t;çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè êâàíòà, ðàññåÿííîãî ïåðåäýòèì, ò. å. ñõåìà íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé íàðóøå�íà. Ñðåäíåå ÷èñëî ðàññåÿííûõ êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè�� = 1� sin(2")2 :Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòèêà ÷èñëà �îòîíîâ íå ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå ïóàññîíîâñêîé è èç (28) ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî îíà íîñèò íàäïóàññîíîâñêèé õàðàêòåð.5.2. Îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ñòîÿ÷àÿâîëíàÂ îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîé ñòîÿ÷åé âîëíå âå�ùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà (1) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé�óíêöèåé êîîðäèíàòû E(z) = E0 os(kz), à âåêòîðïîëÿðèçàöèè e ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîä-íûì. Â òàêîì ïîëå îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü ãðàäèåíòèíòåíñèâíîñòè � è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì,F (z) = �~ÆG"rz�1 +G" ; (29)ÿâëÿåòñÿ ñèëîé âûíóæäåííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.Êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è âûíóæäåííîé äè��óçèèèìåþò âèä �(z) = ~���(rz�)2; (30)

D(i)(z) = ~2D��(rz�)2: (31)Ñëó÷àé îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîé ñòîÿ÷åé âîëíûïðîèçâîëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè " áûë ðàññìîòðåí íà�ìè â ðàáîòå [8℄. Ïîýòîìó äàëåå ìû îñòàíîâèìñÿ ëèøüíà íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòÿõ â êèíåòèêå,êîòîðûå íå áûëè ðàññìîòðåíû ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè,íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî óñðåäíåííûõ âûðàæåíèéäëÿ êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè îïðåäåëèìîòëè÷èÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ íåâû-ðîæäåííîé ìîäåëè àòîìà.Óñðåäíåííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ñâå�òîâîãî ïîëÿ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà èñ÷åçàåò, hF (z)i = 0, àêîý��èöèåíò òðåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà ñóììó äâóõâêëàäîâ: h�i = h�1i+ h�2i: (32)Ïåðâîå ñëàãàåìîåh�1i = ~k24 � ÆS"(2 + S")(1 + S")3=2(Æ2 + 2=4)��Æ(8 + 3S3" + 15S2" + 20S" � 8(1 + S")5=2)(1 + S")5=2 � (33)ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäå�ëè àòîìà [1℄ ñ ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì íàñûùåíèÿS" = jE0dj2 os2(2")~23(Æ2 + 2=4) : (34)Âòîðîå ñëàãàåìîåh�2i = ~k2 �3Æ sin2(2")S"(4 + 3S")4(1 + S")3=2 � (35)ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì â òðåíèå è ìî�æåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ âåðîÿòíî�ñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó îäåòûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìà(ý��åêò Ñèçè�à) [8; 15℄. Ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íà�ñûùåíèÿ, S" < 1, îñíîâíîé âêëàä â ýòîò ý��åêò äà�þò ïåðåõîäû ìåæäó îäåòûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäóâ òðåíèå.Â ïðåäåëå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ,S" � 1, êîý��èöèåíòû h�1i è h�2i èìåþò âèäh�1i = ~k22 ÆS"Æ2 + 2=4 ; (36)h�2i = ~k23 sin2(2")ÆS" : (37)504



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Êèíåòèêà àòîìîâ â ïîëå : : :Âêëàä h�1i ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó äîïëåðîâñêîìóìåõàíèçìó òðåíèÿ [1, 2℄. Ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ(Æ � ) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåh�2ih�1i � 6 sin2(2") Æ22 ;èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí�íîì ïîëå, " 6= 0, äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ìîæåò íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü ðåçóëüòàò äëÿ äâóõ�óðîâíåâîé ìîäåëè.Â èíòåíñèâíûõ ïîëÿõ, S" � 1, âûðàæåíèÿ äëÿêîý��èöèåíòîâ ïðèíèìàþò âèäh�1i = ~k2 Æ4 (2 � 12Æ2)pS"4Æ2 + 2 ; (38)h�2i = ~k2 9 sin2(2")ÆpS"4 : (39)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà âèíòåíñèâíîì ïîëå çíàê êîý��èöèåíòà òðåíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ íå òîëüêî çíàêîì îòñòðîéêè, íî è åå âåëè�÷èíîé (38). Ó÷åò âûðîæäåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåéïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó èíòåðåñíîìó ý��åêòó: ïðèýëëèïòè÷íîñòÿõ ïîëÿ sin2(2") > 1=3 áëàãîäàðÿ äî�ïîëíèòåëüíîìó âêëàäó (39) çíàê ñóììàðíîãî êîý���èöèåíòà òðåíèÿ (32) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíàêîìîòñòðîéêè: ïðè Æ > 0 � íàãðåâ, ïðè Æ < 0 � îõëàæ-äåíèå.Óñðåäíåííûé êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè���óçèè òàê æå, êàê è êîý��èöèåíò òðåíèÿ, ìîæíîðàçáèòü íà äâå ÷àñòè:hD(i)i = hD(i)1 i+ hD(i)2 i: (40)Ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óæå èçâåñòíûé ðå�çóëüòàò [1℄ äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ íîâûì ïàðà�ìåòðîì S":hD(i)1 i = ~2k2S"8 + ~2k2Æ2 �3+S"2 �� 15S2"+40S"+24+2S2" (Æ2+2=4)�18(1 + S")3=2 � : (41)Âòîðîå ñëàãàåìîåhD(i)2 i = ~2k2 sin2(2") �3Æ2S"(4 + 3S")8(1 + S")3=2 ++�Æ2 + 24 � 1 + S"=2�p1 + S"3 os2(2") � (42)ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõóðîâ�íåâîé ìîäåëüþ àòîìà è îïèñûâàåò âêëàäû äè��óçè�îííûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ çååìàíîâñêîé âû�ðîæäåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðà â åäèíèöàõ ~=kB êàê �óíê-öèÿ îòñòðîéêè ïðè ðàçëè÷íûõ ýëëèïòè÷íîñòÿõ ñâå-òîâîãî ïîëÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ïîëÿ-ðèçàöèÿ ïîëÿ, øòðèõîâàÿ � ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿsin2(2") = 1=3, ïóíêòèðíàÿ � �îðìàëüíûé ïðåäåëïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿÏðèâåäåííûå íàìè âûðàæåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó êîý��èöèåíòîâ òðå�íèÿ è äè��óçèè ñîãëàñíî [1℄ ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåì�ïåðàòóðó àòîìíîãî àíñàìáëÿ, kBT = �hDi=h�i, áåçó÷åòà ëîêàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ýëëèïòè÷íîñòèïîëÿ. Â ñëàáîì ïîëå (S" � 1) ïîëó÷èìkBT = �~Æ (9 sin2(2")Æ2 + 2)(4Æ2 + 2)6(12 sin2(2")Æ2+3 sin2(2")2+22) : (43)Êîý��èöèåíò äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì,ïîýòîìó ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ âîç�ìîæíî òîëüêî ïðè h�i < 0, è âûðàæåíèå äëÿ òåìïå�ðàòóðû èìååò ñìûñë äëÿ Æ < 0. Äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ïîëÿ ðåçóëüòàò ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó âû�ðàæåíèþ äëÿ äîïëåðîâñêîé òåìïåðàòóðû ëàçåðíîãîîõëàæäåíèÿ â ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà:kBT (" = 0) = �~(4Æ2 + 2)12Æ ; (44)ìèíèìóì êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïðè Æ = �=2 è ñî�ñòàâëÿåò kBTD = ~=3. Â îáùåì ñëó÷àå ó÷åò ïîëÿðè�çàöèè ïîëÿ ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî èíîé çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî òåì�ïåðàòóðà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåíüøèå, ÷åìäëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Ìîæíî óáåäèòñÿ,÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿïðè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ j"j ! �=4, (ò. å. äëÿ ñëó÷àÿêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè).505



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, S" � 1, îöåíêà äëÿ òåìïåðàòóðû àòîìîâèìååò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:kBT = �~Æ (3 os2(2") + sin2(2"))(4Æ2 + 2)2pS"6 os2(2")(36 sin2(2")Æ2 + 9 sin2(2")2 + 2 � 12Æ2) : (45)Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ.Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà ýëëèïòè÷íîñòü ñâåòîâîãî ïî�ëÿ sin2(2") � 1=3, íàïðàâëåíèå êèíåòè÷åñêîãî ïðî�öåññà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü çíàêîì Æ (îõëàæäåíèå ïðèÆ < 0). Ïðè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ sin2(2") < 1=3îõëàæäåíèå èìååò ìåñòî äëÿ îòñòðîåê, ëåæàùèõ âäâóõ èíòåðâàëàõ:� q(3� 9 sin2(2"))(9 sin2(2") + 1)6� 18 sin2(2") < Æ < 0;Æ > q(3� 9 sin2(2"))(9 sin2(2") + 1)6� 18 sin2(2") : (46)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿâûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåò èçâåñòíûéâèä [1℄: kBT (" = 0) = ~2Æ (4Æ2 + 2)2pS"12Æ2 � 2 : (47)Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè ñâåòî�âîãî ïîëÿ ïðè ýëëèïòè÷íîñòÿõ ñâåòîâîãî ïîëÿsin2(2") < 1=3 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî îöåíêà äëÿ òåìïåðàòó�ðû åñòü îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��ó�çèè, ò. å. îñíîâàíà íà ïðèáëèæåíèè ìåäëåííûõ àòî�ìîâ (11). Îäíàêî, êàê èçâåñòíî [1℄, äàæå â äâóõóðîâ�íåâîé ìîäåëè àòîìà â ñòîÿ÷åé âîëíå èç-çà íàëè÷èÿóçëîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïðèáëè�æåíèÿ îãðàíè÷åíà äîâîëüíî æåñòêèìè óñëîâèÿìè.Â ñëó÷àå íåíóëåâîé ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,êîòîðûå â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòüñÿ íå áóäóò.5.3. Îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå¾ñìåøàííîãî¿ òèïàÎäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå â îáùåì ñëó÷àåìîæåò ñîäåðæàòü îäíîâðåìåííî ãðàäèåíò àìïëèòó�äû è ãðàäèåíò �àçû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íà�ïðèìåð, â ïîëå, îáðàçîâàííîì âñòðå÷íûìè âîëíàìèñ îäèíàêîâûìè ýëëèïñàìè ïîëÿðèçàöèè, íî ñ ðàçëè÷�íûìè àìïëèòóäàìè. Êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè���óçèè â òàêîì ïîëå ñîäåðæàò, êðîìå äèàãîíàëüíûõ

ïî ãðàäèåíòàì âêëàäîâ, òàêæå è ïåðåêðåñòíûå ���è D��. Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â êî�ý��èöèåíò òðåíèÿ èìååò ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îò�ñòðîéêè Æ, à äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â êîý��èöèåíòäè��óçèè � íå÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò Æ. Òàêèì îá�ðàçîì, â ïîëå ¾ñìåøàííîãî¿ òèïà âîçíèêàåò ¾àíî�ìàëüíàÿ¿ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîéêè äëÿ êîý��èöè�åíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè è, â ÷àñòíîñòè, êîý��è�öèåíò òðåíèÿ íå èñ÷åçàåò â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàí�ñà, Æ = 0, áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó ��� è��� (ñì. Ïðèëîæåíèå B).6. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÅÏÎËßÊàê õîðîøî èçâåñòíî, ñóáäîïëåðîâñêîå îõëàæ-äåíèå àòîìîâ âîçìîæíî â ïîëÿõ ñ íåîäíîðîäíîéïîëÿðèçàöèåé. Ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè òàêîãî ïî�ëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ ñ ãðàäèåíòîì ýëëèïòè÷íîñòè(lin ? lin-êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ) è ñ ãðàäèåíòîì îðè�åíòàöèè (�+���-êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ). Â ïåðâîì ñëó�÷àå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âñòðå÷íûõ ïëîñ�êèõ âîëí ñ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, îðèåíòèðî�âàííûìè ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó:E(z; t) = E0(ex eikz + ey e�ikz) e�i!t + .. (48)Çäåñü E0 � àìïëèòóäà êàæäîé èç âîëí, à âåêòîðûex è ey îïèñûâàþò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ âñòðå÷�íûõ âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü îñåé x è y. Ýòî âû�ðàæåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó (1) ñ ïàðàìåòðàìèE(z) = 2E0 è ýëëèïòè÷íîñòüþ "(z) = kz. Ôàçà èóãîë îðèåíòàöèè íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû z.Ïîëå �+���-êîí�èãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçè�öèåé âñòðå÷íûõ âîëí ñ öèðêóëÿðíûìè, ïðîòèâîïî�ëîæíûìè ïî âðàùåíèþ ïîëÿðèçàöèÿìè:E(z; t) = E0(e+1 eikz + e�1 e�ikz) e�i!t + ..; (49)÷òî ïðè ïåðåõîäå ê �îðìå (1) äàñò E(z) = 2E0,"(z) = 0, �(z) = 0, �(z) = kz. Çäåñü ïî ìåðå äâèæå�íèÿ âäîëü îñè z èçìåíÿåòñÿ ëèøü îðèåíòàöèÿ âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ.506
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�1:0 �0:5 0:5 1:0 1:5 2:00 Æ2:5 3:0 3:5�èñ. 2. Òåìïåðàòóðà â åäèíèöàõ ~S1=2=kB êàê�óíêöèÿ îòñòðîéêè ïðè ðàçëè÷íûõ ýëëèïòè÷íîñòÿõñâåòîâîãî ïîëÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ëèíåéíàÿ ïî-ëÿðèçàöèÿ ïîëÿ, øòðèõîâàÿ � ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿ" = �=12Íàïîìíèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ äëÿ ýòèõ êîí�èãóðàöèé îïðåäåëÿþòñÿäèàãîíàëüíûìè ïî ãðàäèåíòàì (r")2 è (r�)2 âêëà�äàìè, ñîîòâåòñòâåííî, �"" (B.2) è D"" (B.18) äëÿlin ? lin-êîí�èãóðàöèè è ��� (B.4) è D�� (B.20)äëÿ �+���-êîí�èãóðàöèè. ¾Ïðîñòûå¿ êîí�èãóðà�öèè íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ íåñîìíåííîóäîáíû äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè àòîìîâ è ïîçâîëèëèïîíÿòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñóáäîïëåðîâñêîãî îõ-ëàæäåíèÿ â ïîëÿõ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè [7℄. Îäíàêîýòèìè ìåõàíèçìàìè íå èñ÷åðïûâàåòñÿ êèíåòèêà àòî�ìîâ â ïîëÿõ íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó,êàê âèäíî èç îáùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîý��èöèåíòîâòðåíèÿ è äè��óçèè, íàëè÷èå â ïîëå îäíîâðåìåííîíåñêîëüêèõ ãðàäèåíòîâ ïðèâîäèò ê íîâûì èíòåðåñ�íûì ý��åêòàì è íîâûì ìåõàíèçìàì ñóáäîïëåðîâ�ñêîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì ïîäðîá�íåå. 6.1. "���"-êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿÏðîñòûì ïðèìåðîì ïîëÿ, â êîòîðîì ïðèñóòñòâó�þò âñå ãðàäèåíòû (èíòåíñèâíîñòè, ýëëèïòè÷íîñòè,îðèåíòàöèè è �àçû) ÿâëÿåòñÿ ïîëå, îáðàçîâàííîåâñòðå÷íûìè ïëîñêèìè âîëíàìè îäèíàêîâîé èíòåí�ñèâíîñòè ñ ðàâíîé ïî ìîäóëþ ýëëèïòè÷íîñòüþ, íîñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ:E(z) = E0E(z) e�i!t + .. (50)Çäåñü E0 � àìïëèòóäà êàæäîé èç âñòðå÷íûõ âîëí, àâåêòîð E(z) = a+e+1+a�e�1 ñ öèêëè÷åñêèìè êîìïî�

íåíòàìè a+(z) è a�(z) îïðåäåëÿåò ëîêàëüíûé ýëëèïñïîëÿðèçàöèè, àìïëèòóäó è �àçó ïîëÿ:a+ = � os�"0 � �4� eikz �� os�"0 + �4� e�ikze�i�;a� = os�"0 + �4� eikz ++ os�"0 � �4� e�ikzei�; (51)
ãäå � � óãîë ìåæäó ãëàâíûìè ïîëóîñÿìè ýëëèïñîâïîëÿðèçàöèé âñòðå÷íûõ âîëí (ðèñ. 3), à ïàðàìåòð"0 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè âñòðå÷íûõâîëí. Äëÿ êîí�èãóðàöèè ïîëÿ (51) áóäåì èñïîëü�çîâàòü îáîçíà÷åíèå "���". Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûåêîí�èãóðàöèè lin?lin ("0 = 0, � = �=2) è �+���("0 = �=4) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äàííîéêîí�èãóðàöèè ïîëÿ.6.1.1. �ðàäèåíòíàÿ ñèëàÄëÿ ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëÿ, G� 1, êèíåòè�÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïðèíèìàþò ïðîñòîé âèä. Òàê,ãðàäèåíòíàÿ ñèëà ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó äâóõ âêëà�äîâ: F (z) = F (i)(z) + F (s)(z);F (i)(z) = 2~kÆS0 [os(2"0) sin(2kz) �� (os � + os(2"0) os(2kz))℄�� (1 + os(2"0) os � os(2kz))�1 ;F (s)(z) = ~kS02 sin(4"0) sin(2kz) sin �1 + os(2"0) os � os(2kz) : (52)
Çäåñü ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ðàâåíS0 = j
0j23 (Æ2 + 2=4) ; (53)ãäå 
0 = �E0d=~, E0 � àìïëèòóäà âñòðå÷íûõ âîëí.Ïåðâîå ñëàãàåìîå F (i) ÿâëÿåòñÿ ñèëîé âûíóæäåí�íîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (äèïîëüíàÿ ñèëà), à âòî�ðîå F (s) � ñèëîé ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.Êàê âèäíî, â äàííîì ñëó÷àå ñèëà ñïîíòàííîãî ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ ñîçäàåò ïåðèîäè÷åñêèé îïòè÷åñêèéïîòåíöèàë, åñëè ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí îò�ëè÷íû îò ëèíåéíûõ è êðóãîâûõ ("0 6= 0; �=4), à507
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ "���" ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïîëå îáðàçîâàíî âñòðå÷íûìè âîëíàìè ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ñ ïàðàìåòðàìè ýëëèïòè÷íîñòè " è �"òàêæå åñëè óãîë � 6= 0, ò. å. ïîòåíöèàë îòñóòñòâó�åò äëÿ èçâåñòíûõ êîí�èãóðàöèé, îáðàçîâàííûõ âîë�íàìè ñ ëèíåéíûìè ëèáî öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçà�öèÿìè. Ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèëû ñïîíòàííîãîñâåòîâîãî äàâëåíèÿ çäåñü ñëåäóþùèé: íåîäíîðîäíîïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì ñîçäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîíåîäíîðîäíàÿ àíèçîòðîïèÿ àòîìîâ, âñëåäñòâèå êîòî�ðîé àòîìû ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåðàññåèâàþò�îòîíû âñòðå÷íûõ âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê äèñáàëàíñóñèë ñïîíòàííîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îñîáîîòìåòèòü, ÷òî ñïîíòàííàÿ ñèëà â äàííîì ïîëå ïðè�âîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó îïòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó,íåèñ÷åçàþùåìó â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà (Æ = 0).Äîáàâèì òàêæå, ÷òî F (i) ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöè�åé îòñòðîéêè Æ è ÷åòíîé ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ïàðà�ìåòðàì "0 è �, â òî âðåìÿ êàê F (s), íàîáîðîò, ÿâëÿ�åòñÿ ÷åòíîé ïî Æ è íå÷åòíîé ïî "0 è �.6.1.2. Êîý��èöèåíò òðåíèÿÊîý��èöèåíò òðåíèÿ, òàê æå êàê è ãðàäèåíòíàÿñèëà, ðàçáèâàåòñÿ íà ñëàãàåìûå, ðàçëè÷íûå ïî ñâîåéïðèðîäå: �(z) = �(i)(z) + �(s)(z);

�(i)(z) = �6~k2Æ sin2 � os2(2"0)�� os(2kz) [os(2kz) + os � os(2"0)℄�� [1 + os(2"0) os(2kz) os �℄�3 ;�(s)(z) = �3~k22 sin � sin(4"0)�� [os(2kz) + os � os(2"0)℄�� [1 + os(2"0) os(2kz) os �℄�3 : (54)
Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäóèìååìh�(i)i = �3~k2Æ sin2 � os2(2"0)(1� os2(2"0) os2 �)3=2 ;h�(s)i = 3~k28 sin(2�) os(2"0) sin(4"0)(1� os2(2"0) os2 �)3=2 : (55)Ñëåäóåò îòìåòèòü íåàíàëèòè÷íîñòü ñðåäíèõ êîý���èöèåíòîâ òðåíèÿ h�(i)i è h�(s)i â òî÷êå � = 0, "0 = 0,âáëèçè êîòîðîéh�(i)i � �2(�2 + 4"20)3=2è h�(s)i � �"0(�2 + 4"20)3=2 :508



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Êèíåòèêà àòîìîâ â ïîëå : : :Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [16℄ íà ïðèìåðålin���lin-êîí�èãóðàöèè ïîëÿ, òàêîå ïîâåäåíèå êîý���èöèåíòà òðåíèÿ ñâÿçàíî ñ íåïðèìåíèìîñòüþ ïðè�áëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ âáëèçè óçëîâ ïîëÿ, ãäå,ñ îäíîé ñòîðîíû, ëîêàëüíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿìàë, à ñ äðóãîé, âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòûïîëÿðèçàöèè ïîëÿ (ò. å. ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ ðåçêî èç�ìåíÿåòñÿ íà ðàçìåðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ äëèíû âîëíû
�). Äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèé â ýòèõ îáëàñòÿõ íåîáõî�äèìû áîëåå òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû òðåíèÿ,ó÷èòûâàþùèå âñå ïîðÿäêè ïî ñêîðîñòè àòîìîâ.6.1.3. Êîý��èöèåíò äè��óçèèÊîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèè èìååò âèäD(s) = ~2k2S06 �1 + os(2"0) os(2kz) os � � os2(2"0) sin2 � sin2(2kz)1 + os(2"0) os(2kz) os �� : (56)Êîý��èöèåíò âûíóæäåííîé äè��óçèè óäîáíî ðàçáèòü íà ñëàãàåìûå ïî ñòåïåíÿì îòñòðîéêè: D(i) = D0 ++D1 +D2, ãäå D0 � íåçàâèñÿùåå îò îòñòðîéêè ñëàãàåìîå:D0(z) = ~2k2S02 1� os2(2"0)(os2(2kz) os2 � � sin2(2kz) sin2 �) + sin2(2"0)1 + os(2"0) os(2kz) os � �� 3~2k2S08 sin2(4"0) sin2 � sin2(2kz)(1 + os(2"0) os(2kz) os �)3 : (57)Ñëàãàåìîå ñ àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò îòñòðîéêè èìååò âèäD1(z) = Æ~2k2S0 sin(4"0) sin � os(2kz)1 + os(2"0) os(2kz) os � �2� 3 os2(2"0) sin2 � sin2(2kz)(1 + os(2"0) os(2kz) os �)2 � : (58)Êâàäðàòè÷íàÿ ïî îòñòðîéêå ÷àñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè ðàâíàD2(z) = 6Æ2~2k2S0 os2(2"0) sin2 � os2(2kz)(1 + os(2"0) os(2kz) os �) �1� os2(2"0) sin2 � sin2(2kz)(1 + os(2"0) os(2kz) os �)2 � : (59)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà äè���óçèè. Ñðåäíèé êîý��èöèåíò ñïîíòàííîé äè��óçèè:hD(s)i = ~2kS06 Q sin2 � + os(2�)os2 � : (60)Ñðåäíèé êîý��èöèåíò èíäóöèðîâàííîé äè��óçèè hD(i)i = hD0i+ hD1i+ hD2i, ãäåhD0i = ~2kS04 �2(1�Q sin2 �)os2 � + sin2(2"0)(3 sin2(2"0) + os2(2"0) os2 � � 1)Q3 � ;hD1i = ~2kÆS0 sin � sin(2"0)(Q� 1) �2Q2(2 + sin2 �)� 3(Q+ 1) sin2 ��Q3 os3 � ;hD2i = 3~2kS0Æ2 (Q� 1) sin2 �Q3 os4 � �2Q3 sin2 � � 2Q2(sin2 � + 1) + (Q+ 1) sin2 �� : (61)

Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíî îáîçíà÷åíèåQ =p1� os2(2"0) os2 �:509
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðà â åäèíèöàõ ~S0=kB êàê �óíê-öèÿ ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí "0 ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ: � = �=3 (æèðíàÿ ëèíèÿ), �=5 (òîíêàÿ ëèíèÿ),�=10 (øòðèõîâàÿ), îòñòðîéêà ñâåòîâîãî ïîëÿ Æ = 2(à), 0 (á )Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè��ó�çèè â "���"-êîí�èãóðàöèè ïîëÿ ñîäåðæàò àíîìàëü�íûå ïî îòñòðîéêå âêëàäû �(s) è D1, ÷òî ïðèâîäèò, íà�ïðèìåð, ê âîçìîæíîñòè îõëàæäåíèÿ â ñëó÷àå òî÷íî�ãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå êèíåòè÷åñêîãîïðîöåññà (íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå) çàâèñèò îò çíà�êà ýëëèïòè÷íîñòè âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ âîëí, "0, èâçàèìíîé îðèåíòàöèè ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè, �. Àíî�ìàëüíûé âêëàä â òðåíèå òàêæå îñòàåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì è ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ îòñòðîéêàõ. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî âûáîðîì ýëëèïòè÷íîñòè âñòðå÷íûõâîëí è óãëîì � ìîæíî ìåíÿòü íàãðåâ íà îõëàæäåíèåè íàîáîðîò. Òåìïåðàòóðà â îáëàñòÿõ îõëàæäåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèåé ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí "0è óãëà �. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðà�òóðû àòîìîâ îò ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí ïðèíåêîòîðûõ óãëàõ �. Èç ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ âèä�íî, ÷òî �îðìà êðèâîé íåñèììåòðè÷íà ïî ïàðàìåòðóýëëèïòè÷íîñòè "0, îäíàêî ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõýòîò ý��åêò ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çàìåòåí è ìèíèìóì

òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ ïðè ýëëèïòè÷íîñòÿõ âîëíáëèçêèõ ê ëèíåéíîé. Õàðàêòåðíûé ðîñò òåìïåðàòó�ðû ïðè áëèçêèõ ê êðóãîâîé ýëëèïòè÷íîñòÿõ ñâåòî�âûõ âîëí ñâÿçàí ñî ñïåöè�èêîé îïòè÷åñêîãî ïåðå�õîäà Jg = 1=2 ! Je = 1=2, ãäå â ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ êîý��èöè�åíò òðåíèÿ ðàâåí íóëþ, à ñëåäîâàòåëüíî, îõëàæäå�íèÿ íåò. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñá�îëüøèìè çíà÷åíèÿì óãëîâûõ ìîìåíòîâ òðåíèå ïðè�ñóòñòâóåò è â �+���-êîí�èãóðàöèè, íàïðèìåð, ïåðå�õîä Jg = 1! Je = 2 [7℄.6.2. "���"-êîí�èãóðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïðèìåð êîí�èãó�ðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, îáðàçîâàííîãî ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè ðàâíîé ýëëèïòè÷íîñòè,èìåþùèìè îäèíàêîâûå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåê�òîðîâ ïîëÿðèçàöèè. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó�÷àÿ, â ïîëå "���"-êîí�èãóðàöèè èìåþòñÿ ëèøü ãðà�äèåíòû èíòåíñèâíîñòè è ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâîãîïîëÿ (ðèñ. 5). Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óãîë ìåæ�äó ãëàâíûìè îñÿìè ýëëèïñîâ � = 0 ìû âîçâðà�ùàåìñÿ ê ñëó÷àþ îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîé ñòîÿ�÷åé âîëíû, à äëÿ � = ��=2, "0 = 0 èìååì ïîëålin ? lin-êîí�èãóðàöèè, â êîòîðîì îòëè÷åí îò íó�ëÿ ëèøü ãðàäèåíò ýëëèïòè÷íîñòè.Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî èíòåíñèâíîñòè ÿâíàÿ çàâè�ñèìîñòü ñèëû îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ "0 è� èìååò âèäF (z) = 2~kÆS0 �� sin(2kz) os2(2"0)(os � + os(2kz))1 + os(2kz) os � � sin(2"0) sin � sin(2kz) ; (62)ãäå ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ S0 îïðåäåëåí ÷åðåç àì�ïëèòóäó âñòðå÷íûõ âîëí (53). Îòñþäà íàõîäèì, ÷òîñðåäíÿÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ñèëà îòëè÷�íà îò íóëÿ (ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû):hF i = ~kÆS0 ��os2(2"0) sin(2"0) sin(2�) (1�j sin �j os(2"0))2�os2 �+sin2(2"0) sin2 ��2 :(63)Êðîìå òîãî ÷òî ñðåäíÿÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé íå÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîéêè ñâåòîâîãîïîëÿ, îíà ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé óãëà � è ýë�ëèïòè÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí "0, ÷òî ñïðàâåäëèâî èâ îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ.Èç îáùèõ ñîîòíîøåíèé ñèììåòðèè äëÿ îïòè÷åñêèõ510
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ "���". Ïîëå îáðàçîâàíî âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ðàâíîéýëëèïòè÷íîñòüþóðàâíåíèé Áëîõà ìîæíî ñòðîãî ïîêàçàòü, ÷òî ïîäîá�íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñèëû îò ïàðàìåòðîâ Æ,"0 è � â ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè "���" èìååò ìåñòîäëÿ ïðîèçâîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ Jg ! Je.Îòìåòèì, ÷òî âûïðÿìëåííàÿ ñèëà èñ÷åçàåò â ñëó÷àåëèíåéíûõ è öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé "0 = 0;��=4äëÿ ëþáîãî �, à òàêæå åñëè óãîë � = 0;��=2 ïðè ïðî�èçâîëüíîì "0. Ýòîò �àêò ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñ�ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ñèììåòðèè äëÿñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåïîäâèæíûé àòîì. Îòðàæå�íèå â ïëîñêîñòè xy äàåò äëÿ ñèëû ñëåäóþùåå ñîîò�íîøåíèå: hF i("0; �) = �hF i("0;��): (64)Èç íåãî âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëí êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè, "0 = ��=4, ëèáî åñëè óãîë� = 0;��=2, ïîñëå îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè xy ïî�ëó÷èì èñõîäíóþ êîí�èãóðàöèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, hF i = 0. Äðóãîå ñîîòíîøåíèå ñèì�ìåòðèè äëÿ ñèëû ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ äâà ïîñëåäî�âàòåëüíûõ îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ xy è xz:hF i("0; �) = �hF i(�"0; �): (65)

Åñëè ïîëå ñîçäàíî âîëíàìè ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöè�åé, "0 = 0, òî ïîñëå óêàçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõîòðàæåíèé ìû âîçâðàùàåìñÿ ê èñõîäíîé êîí�èãó�ðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ò. å. hF i("0 = 0; �) = 0 äëÿëþáûõ �.Ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû è ìåõà�íèçì åãî âîçíèêíîâåíèÿ äåòàëüíî ðàññìîòðåí íàìè âðàáîòå [17℄. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíî�âåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîé ñèëû â"���"-ïîëå ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîéîïòè÷åñêîé íàêà÷êîé è ïðèñóòñòâèåì ãðàäèåíòîâ èí�òåíñèâíîñòè è ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ.Ëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ïî ñêîðîñòè ñèëû (62) îïðå�äåëÿåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíò òðåíèÿ, êîòîðûé â ñëó�÷àå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, S0 � 1,èìååò âèä�(z) = �6~k2Æ sin � os2(2"0)(os(kz) + os �)�� (os(kz) sin � + os � sin(2"0) sin(kz))�� [1+ os � os(kz)� sin � sin(2"0) sin(kz)℄�3 : (66)Óñðåäíåííûé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó êîý��511
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâ-íîãî ïîòåíöèàëà Ueff â åäèíèöàõ ~ (a) è êî-ý��èöèåíòà òðåíèÿ � â åäèíèöàõ ~k2 (á ) ïðè
0 = 100 è îïòèìàëüíûõ äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïà-ðàìåòðàõ: "0 = 0:46, � = 0:51, Æ = 62�èöèåíò òðåíèÿ ïðè � 6= 0; � è îòëè÷íûõ îò êðóãî�âûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëÿ, "0 6= ��=4,h�i = � 3~k2Æj sin � os(2"0)j ; (67)îïðåäåëÿåò äîáàâêó ê ñèëå äëÿ àòîìîâ, ñîâåðøàþ�ùèõ íàäáàðüåðíîå äâèæåíèå â ïîòåíöèàëå, ñîçäàâàå�ìîãî ñèëîé (62). Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âûïðÿìëåííàÿñèëà ñîçäàåò îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, â êîòîðîì ìî�ãóò ëîêàëèçîâûâàòüñÿ õîëîäíûå àòîìû. Âàæíî, ÷òîâûáîðîì çíàêà îòñòðîéêè Æ ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òî�áû ñèëà òðåíèÿ âáëèçè ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà Ueffîõëàæäàëà àòîìû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èãðàåòâàæíóþ ðîëü äëÿ ñòàáèëüíîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿêèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ôîêêå-ðà�Ïëàíêà (ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåïîäâèæíûé

àòîì, êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ è äè��óçèè) äëÿ àòî�ìîâ ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì Jg = 1=2! Je = 1=2 âïîëå ïðîèçâîëüíîãî âèäà è ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè. Äàííûå âûðàæåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿïîëåé, îáðàçîâàííûõ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííû�ìè âîëíàìè. Íàìè áûëè ðàññìîòðåíû äâà âàæíûõòèïà ñâåòîâûõ ïîëåé:1) ïîëÿ îäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè, â êîòîðûõãðàäèåíòû ýëëèïòè÷íîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîéîðèåíòàöèè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ðàâíû íóëþ,2) íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííûå ïîëÿ, ñîçäàííûåýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ãðàäè�åíòîâ ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ êèíåòèêà àòîìîâñõîæà ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëèàòîìîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ëèíåéíîé ýëëèïòè÷íîñòèñâåòîâîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íèìè. Êðîìå òîãî, îáíà�ðóæåíû îòëè÷èÿ îò ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà,ê êîòîðûì ïðèâîäèò íå ñîâïàäàþùàÿ ñ ëèíåéíîéîäíîðîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ. Âî âòîðîìòèïå ñâåòîâûõ ïîëåé ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ý��åê�òû, ê êîòîðûì ïðèâîäèò ýëëèïòè÷íîñòü áåãóùèõâîëí, îáðàçóþùèõ ïîëå. Âûäåëåíû äâå íàèáîëååèíòåðåñíûå êîí�èãóðàöèè: "���"-ïîëå, ñîçäàííîåâñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ýëëèï�òè÷íîñòÿìè, è "���"-ïîëå, ñîçäàííîå âñòðå÷íûìèâîëíàìè ñ îäèíàêîâûìè ýëëèïòè÷íîñòÿìè (� �óãîë âçàèìíîé îðèåíòàöèè ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèèâñòðå÷íûõ âîëí). Òàê, íàïðèìåð, â "���"-ïîëåýëëèïòè÷íîñòü áåãóùèõ âîëí ïðèâîäèò ê âîçìîæíî�ñòè ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ äàæå âñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà, Æ = 0, à òàêæå âîçíèêàþòàíîìàëüíûå (ê îáû÷íîìó ñóáäîïëåðîâñêîìó îõëà�æäåíèþ) îáëàñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Â ïîëå"���"-êîí�èãóðàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ýëëèïòè÷íîñòüáåãóùèõ âîëí ïðèâîäèò ê ý��åêòó âûïðÿìëåíèÿ äè�ïîëüíîé ñèëû. Îòìåòèì, ÷òî âûáðàííûé íàìè äëÿàíàëèçà îïòè÷åñêèé ïåðåõîä Jg = 1=2 ! Je = 1=2ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ïåðåõîäà ñ ýíåðãå�òè÷åñêèìè óðîâíÿìè, âûðîæäåííûìè ïî ïðîåêöèèóãëîâîãî ìîìåíòà. Äîáàâèì, ÷òî äëÿ ïåðåõîäîâ ñá�îëüøèìè çíà÷åíèÿìè óãëîâûõ ìîìåíòîâ Jg , Jeòàêæå ïðèñóòñòâóþò ý��åêòû, îïèñàííûå â ðàçä. 6.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��01-02-17036, 01-02-17744, 03-02-06047-ìàñ,04-02-16488), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíòÓ�.01.01.060), à òàêæå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéíàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿè ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿìðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ íà 2002�2006 ã.ã.(ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò 01-40-01-06-05).512



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Êèíåòèêà àòîìîâ â ïîëå : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÏðîöåäóðà ðåäóêöèè êâàíòîâîãîêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè ê óðàâíåíèþ Ôîêêåðà�Ïëàíêàäëÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ�àçëîæåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è ~k=�p èìååò âèäddt �̂(r;p) = L̂(0)f�̂(r;p)g+~kXi ��pi L̂(1)i f�̂(r;p)g++ (~k)2Xi;j �2�pi�pj L̂(2)ij f�̂(r;p)g+ : : : ; (A.1)ãäå (r;p) � êîîðäèíàòû òî÷êè â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå. Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ý��åêòàì îòäà÷è ýâîëþ�öèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîìL̂(0)f�̂g = � h(2 � iÆ)�̂e�̂+ (2 + iÆ)�̂�̂ei�� i~ [V̂ (r); �̂℄ + (2Je + 1)Xq D̂yq�̂D̂q ; (A.2)êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Áëî�õà (15). ×ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà,L̂(1)i f�̂g = � 12~k (F̂i(r)�̂+ �̂F̂i(r)); (A.3)âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòîð ñèëû (14). Ïîïðàâêèâòîðîãî ïîðÿäêà ñîäåðæàò êàê èíäóöèðîâàííûå ÷ëå�íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå âòîðîé ïðîèçâîäíîé îïåðàòî�ðà V̂ (r) ïî êîîðäèíàòå, òàê è ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåí�íîå ý��åêòîì îòäà÷è ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè:L̂(2)ij f�̂g = � i8~k2 hriF̂j(r); �̂i+ (2Je + 1)5 �� Xm;n=1;2;3�ÆijÆmn � 14(ÆinÆjm + ÆimÆjn)��� D̂ym�̂D̂n: (A.4)Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ (10) âîñïîëüçóåìñÿ íàëè�÷èåì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè � . Íà âðåìåíàõ t � � ñó�ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèå âíóòðåííèõñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà, çíà÷èòåëüíî çàâèñÿùèõ îòíà÷àëüíûõ óñëîâèé, à âðåìåíà t � � îòâå÷àþò êè�íåòè÷åñêîìó ýòàïó ýâîëþöèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, èç�ìåíåíèå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñîãëàñîâàíî ñ

èçìåíåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿW [2℄. Ïîýòîìóíà êèíåòè÷åñêîì ýòàïå ýâîëþöèè ìàòðèöà ïëîòíîñòèÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì �óíêöèîíàëîì �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�̂(r;p; t) = �̂(r;p)W(r;p; t) + �̂(r;p; t): (A.5)Çäåñü �̂(r;p) � ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè, îïèñûâàþùàÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå âíóòðåí�íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ v: ddt �̂(r;p) = L̂(0)f�̂(r;p)g;��t �̂(r;p) = 0: (A.6)Ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè Trf�̂(r;p)g = 1. Äëÿ çà�ìêíóòûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èìååò ìåñòî ñâîé�ñòâî TrfL̂(0)f�̂gg = 0, êîòîðîå îçíà÷àåò ñîõðàíåíèåíàñåëåííîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, â íóëåâîì ïîðÿäêåïî îòäà÷åddt Trf�̂g = ddtW = TrfL̂(0)f�̂gg = 0; (A.7)ò. å. ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìà�ëîñòü ïî êðàéíåé ìåðå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî îòäà÷å,à íóëåâîé ïîðÿäîê �̂(0)(r;p; t) ìîæåò áûòü çàïèñàí ââèäå �̂(0)(r;p; t) = �̂(r;p)W(0)(r;p; t): (A.8)Òàêèì îáðàçîì, �̂F åñòü àäèàáàòè÷åñêè ñëåäÿùàÿçà äâèæåíèåì ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè, à �̂ � ìà�ëàÿ íåàäèàáàòè÷åñêàÿ äîáàâêà. Äåéñòâèòåëüíî, â íó�ëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè èìååò âèäddt �̂W(0) + ddt �̂(0) = L̂(0)f�̂gW + L̂(0)f�̂(0)g; (A.9)è ñîãëàñíî (A.6) è (A.7) ïîëó÷èì, ÷òî â íóëåâîì ïî�ðÿäêå ïî îòäà÷å �̂(0) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþddt �̂(0)(r;p; t) = L̂(0)f�̂(0)(r;p; t)g (A.10)ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè Trf�̂(0)(r;p; t)g = 0. �åøåíè�åì ýòîãî óðàâíåíèÿ íà âðåìåíàõ t, îòâå÷àþùèõ êèíå�òè÷åñêîìó ýòàïó ýâîëþöèè, ÿâëÿåòñÿ �̂(0) = 0, è, ñëå�äîâàòåëüíî, íåàäèàáàòè÷åñêàÿ äîáàâêà �̂ ñîäåðæèò÷ëåíû, íà÷èíàÿ ëèøü ñ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî îòäà÷å.Âçÿâ ñëåä âûðàæåíèÿ (A.1) è óäåðæèâàÿ â íåì÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî îòäà÷å, ïîëó÷èì5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ddtW = ~kXi ��pi TrfL̂(1)i f�̂ggW ++ (~k)2Xi;j �2�pi�pj TrfL̂(2)ij f�̂ggW ++ ~kXi ��pi TrfL̂(1)i f�̂gg: (A.11)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå èìååò ìàëîñòü ïî êðàéíåé ìå�ðå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî îòäà÷å è äàåò âêëàä â êîý���èöèåíò äè��óçèè. Äàëåå ìû íå áóäåì èñêàòü ýòèíåàäèàáàòè÷åñêèå ïîïðàâêè ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè,êàê ýòî äåëàëîñü îáû÷íî, íàïðèìåð, â [15℄. Âîñïîëü�çóåìñÿ àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì. Äëÿ ýòîãî äîáà�âèì ê óðàâíåíèþ (A.11) ñëåäóþùóþ ëèíåéíóþ êîì�áèíàöèþ óðàâíåíèÿ (A.1):~kXi ��pi Tr�'̂i ddt �̂� == ~kXi ��pi Trf'̂iL̂(0)f�̂gg++ (~k)2Xi;j �2�pi�pj Trf'̂iL̂(1)j f�̂gg+ : : : ; (A.12)ãäå '̂i � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (2Je +1) + (2Jg + 1).Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà èìååò âèä~kXi ��pi Tr�'̂i ddt �̂� == ~kXi ��pi Tr�'̂i ddt �̂�W ++ ~kXi ��pi Trf'̂i�̂g ddtW ++ ~kXi ��pi Tr�'̂i ddt �̂� : (A.13)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò âòîðîé ïîðÿäîê ïîîòäà÷å. Íà âðåìåíàõ t � � , îòâå÷àþùèõ êèíåòè÷å�ñêîìó ýòàïó ýâîëþöèè, d�̂=dt = v � rr �̂, è, ïîñêîëü�êó äëÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ â êîý��èöèåíòå äè��ó�çèè óäåðæèâàþòñÿ ëèøü ÷ëåíû íóëåâîãî ïîðÿäêà ïîñêîðîñòè, âêëàäîì ýòîãî ñëàãàåìîãî â êîý��èöèåíòäè��óçèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â èòîãå, âû÷èòàÿ èç(A.12) âûðàæåíèå (A.11) è óäåðæèâàÿ ÷ëåíû äî âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî îòäà÷å, ïîëó÷èì

ddtW � ~kXi ��pi Trf'̂i v � r �̂gW �� ~kXi ��pi Trf'̂i�̂g ddtW == ~kXi ��pi TrfL̂(1)i f�̂ggW �� ~kXi ��pi Trf'̂iL̂(0)f�̂ggW ++ (~k)2Xi;j �2�pi�pj TrfL̂(2)ij f�̂ggW �� (~k)2Xi;j �2�pi�pj Trf'̂iL̂(1)j f�̂ggW ++ ~kXi ��pi TrfL̂(1)i f�̂gg �� ~kXi ��pi Trf'̂iL̂(0)f�̂gg: (A.14)Çàìåòèì, ÷òî âûáîðîì ìàòðèöû '̂i ìîæíî äîáèòü�ñÿ, ÷òîáû âêëàäû, ñîäåðæàùèå íåàäèàáàòè÷åñêóþäîáàâêó �̂, êîìïåíñèðîâàëè äðóã äðóãà, ò. å.Trf'̂iL̂(0)f�̂gg = TrfL̂(1)i f�̂gg: (A.15)Èç ýòîãî óñëîâèÿ ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû'̂i (21). Ìàòðèöà '̂ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíî�ãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (21), èñòî÷íèêîì â êîòîðîìÿâëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿ îïåðàòîðà ñèëû (20). Ïîñêîëü�êó ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà àòîì, íåîáõîäèìî îïðå�äåëèòü â íóëåâîì è ïåðâîì ïîðÿäêàõ ïî ñêîðîñòè,à êîý��èöèåíò äè��óçèè � â íóëåâîì, â âûðàæå�íèè (A.14) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ íóëåâûì ïîðÿä�êîì ïî ñêîðîñòè ìàòðèöû �̂(v = 0; r), óäîâëåòâîðÿ�þùåé îïòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Áëîõà (15) äëÿ ñòàöè�îíàðíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè L(0)f�̂g = 0.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÊîìïîíåíòû êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ èäè��óçèèÄèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîìïîíåíò êîý��èöèåí�òà òðåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò íå÷åòíûõ ñòåïåíåé îò�ñòðîéêè Æ:��� = 2Æ G"(1 +G")3 ��� 22=4 + Æ2 1�G"2 �G2" + 3 sin2(2")� ; (B.1)514



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Êèíåòèêà àòîìîâ â ïîëå : : :
�"" = �2Æ 1(1 +G")3 �3 os2(2") +G" �10� 3 os2(2")� 22=4 + Æ2 tg2(2")�++ G2" �6� os2(2")os2(2") + 22=4 + Æ2 tg2(2")�+G3" 2� os2(2")os2(2") � ; (B.2)��� = Æ2=4 + Æ2 G"(1 +G")2 ; (B.3)��� = 0 : (B.4)Çàïèøåì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ êîððåëÿöèÿìè ãðàäèåíòîâ àìïëèòóäû è �àçû:��� = G"(1 +G")2 �G" + 2=4� Æ22=4 + Æ2� ; (B.5)��� = G"(1 +G")3 �Æ2 � 2=42=4 + Æ2 + G" 2=22=4 + Æ2 � 3 sin2(2")� ; (B.6)ýëëèïòè÷íîñòè è �àçû: �"� = G" tg(2")(1 +G")2 �Æ2 � 2=4Æ2 + 2=4 �G"� ; (B.7)��" = tg(2")(1 +G")3 �3 +G" + (1�G") � 2G"2=4 + Æ2 � 3 sin2(2")�� ; (B.8)ýëëèïòè÷íîñòè è óãëà: �"� = G"os(2")(1 +G")2 �2 sin2(2") Æ22=4 + Æ2 � 1�G"� ; (B.9)��" = 3 os(2")(1 +G")2 �G" � 1� 2G"os2(2")� ; (B.10)ýëëèïòè÷íîñòè è àìïëèòóäû:�"� = 2ÆG" tg(2") (1 +G")3 �3 os2(2") +G2" + 3 Æ2G" + (5G" � 2)2=42=4 + Æ2 � ; (B.11)��" = 2 Æ tg(2") (1 +G")3 �G3" � 3 os2(2")(1�G") + 2G2"(2=4� Æ2)�G"(7Æ2 + 112=4)2=4 + Æ2 � ; (B.12)àìïëèòóäû è óãëà: ��� = �2 sin(2")G"(1 +G")2 Æ2(2=4 + Æ2) ; (B.13)��� = 3 sin(2")G"(1 +G")2 (B.14)515 5*



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004�àçû è óãëà: ��� = sin(2")G"(1 +G")2 Æ 2=4 + Æ2 ; (B.15)��� = 0: (B.16)Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà äè��óçèè D��0 , èìåþùèå ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò Æ,èìåþò âèäD�� = 14 G"(1 +G")3 �2 + 12Æ2 sin2(2") +G" ��2 + 42=4 + Æ2 + (4Æ2 + 2) tg2(2")�++ G2" �32 + 2(4Æ2 + 2) tg2(2")�+G3" (4Æ2 + 2)os2(2") � ; (B.17)D"" = 14 G"(1 +G")3 �2 2� os2(2")os2(2") + 12Æ2 os2(2")++G" �7(4Æ2 + 2) + 2 1� 5 os2(2")os2(2") + 42=4 + Æ2 tg2(2")�++ G2" �(4Æ2 + 2)3 + 2 os2(2")os2(2") + 2 1� 3 os2(2")os2(2") �+G3" 4Æ2 + 2os2(2")� ; (B.18)D�� = 4 G"(1 +G")3 �(1 +G")2 + 3 sin2(2") +G" �1� 22=4 + Æ2�� ; (B.19)D�� = 2 G"1 +G" : (B.20)Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîìïîíåíòû D��0 ñèììåòðè÷íû ïî èíäåêñàì ��0, è, ñëåäîâàòåëüíî, â âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè (25) áóäóò âõîäèòü òîëüêî ñèììåòðè÷íûå ñóììû D��0 + D�0� . Ýòî äâàíîðìàëüíûõ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòà, ÷åòíûx ïî îòñòðîéêå:D"� +D�" = sin(4")4 G"(1 +G")3 �� �12Æ2 � 2os2(2") +G" 2os2(2") �8Æ2 + 2 � 4=22=4 + Æ2�+G2" 8Æ2 � 2os2(2") � ; (B.21)D�� +D�� = � sin(2")G"(1 +G")2 : (B.22)È, íàêîíåö, çàïèøåì ÷åòûðå àíîìàëüíûõ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòà, ïðèâîäÿùèõ ê àñèììåòðèè çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà äè��óçèè îò Æ:D�� +D�� = ÆG"(1 +G")3 ��3 sin2(2") +G" 22=4 + Æ2 +G2"� ; (B.23)D�� +D�� = 2Æ sin(2")G"(1 +G")2 ; (B.24)D�" +D"� = �Ætg(2")G"(1 +G")3 �3 os2(2") +G" �3 + 22=4 + Æ2�+G2"� ; (B.25)D�" +D"� = 2ÆG"(1 +G")2 os2(2") +G"os(2") : (B.26)516
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