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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÄÂÈÆÓÙÈÕÑßÀÒÎÌÎÂ Â ÏÎËÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ�ÀÇÌÅ�ÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛÎ. Í. �àäîìñêèé *, À. �. �ëóõîâÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2004 ã.Âû÷èñëåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà âçàèìîäåéñòâóþùèå äâèæóùèåñÿ àòîìû, îáëó÷àåìûå ðåçîíàíñíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà àòîìû, âêëþ÷àþò ñèëû ðàäèàöèîííîãîäàâëåíèÿ, ñèëû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ñìåùåíèÿ. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèë îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó àòîìàìè, ïîëÿðèçàöèè è ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ñèëà âíóòðåííåãî ñìåùåíèÿ,îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìíûõ äèïîëåé ÷åðåç ïåðåèçëó÷åííîå ïîëå, ìîæåò èãðàòü âàæíóþðîëü â äèíàìèêå ïëîòíûõ àòîìíûõ àíñàìáëåé â ñâåòîâîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâó-þùèõ àòîìîâ âîçíèêàþò îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò÷àñòîò ïåðåõîäîâ â ñïåêòðå àòîìîâ. Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ âïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü âýòèõ ïðîöåññàõ äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîò â ñïåêòðå âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ.PACS: 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòîìû, ìî�ëåêóëû èëè äèýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû ïîçâî�ëÿåò óïðàâëÿòü èõ äâèæåíèåì, áëàãîäàðÿ äåéñòâèþíà íèõ ðàäèàöèîííûõ ñèë [1; 2℄. Äî ñèõ ïîð â ëè�òåðàòóðå ðàññìàòðèâàëèñü ðàäèàöèîííûå ñèëû, îáó�ñëîâëåííûå ñîáñòâåííî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðèðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ìíîãî áîëüøèõ äëè�íû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ò. å. â âîëíîâîé çîíå èçëó÷å�íèÿ. Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êî�ãäà ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõèëè ìåíüøèõ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå âçàèìíûìâëèÿíèåì àòîìîâ â ïîëå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ â áëèæ�íåé çîíå, áóäåò ñâÿçàíî ñ âíåøíèì ïîëåì èçëó÷å�íèÿ. Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ïî�ëå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóä�íûõ, �àçîâûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèïîëüíî�ãî èçëó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ. Ýòî ñâîé�ñòâî âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ àòî�ìîâ èíòåðïðåòèðîâàíî â [3℄ êàê ý��åêò áëèæíåãî*E-mail: qed�group�mail.ru

ïîëÿ. Äàííûé ý��åêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â îïòè�÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íàíîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ (äèìå�ðîâ, öåïî÷åê àòîìîâ, �óëëåðåíîâ), ïðè áðþñòåðîâ�ñêîì îòðàæåíèè ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè íåïîãëîùàþ�ùèõ äèýëåêòðèêîâ [3℄, ïðè îïòè÷åñêîì çîíäèðîâà�íèè ïîâåðõíîñòåé òâåðäûõ òåë [3℄.Êðîìå óêàçàííûõ ý��åêòîâ âçàèìíîå âëèÿíèå÷àñòèö äðóã íà äðóãà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû, ñêîòîðîé îäíà ÷àñòèöà äåéñòâóåò íà äðóãóþ. Ñ �èçè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèëà ìåæäó äâóìÿ àòîìíûìè÷àñòèöàìè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿíàâåäåííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ñ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàâåäåííûå äèïîëüíûå ìî�ìåíòû àòîìîâ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå íàâåäåíèÿ ëà�çåðíûì ïîëåì àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè. Â ñëó÷àå äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñèëà îáóñëîâëåíà ìàêðîñêîïè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé ñðåä.Óêàçàííàÿ ñèëà ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó àòîìàìè è ìîëåêóëàìè â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ âàæíà â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ëàçåðíîåîõëàæäåíèå àòîìîâ â ëîâóøêàõ, â òîì ÷èñëå ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî áî�259



Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005çå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, íà àòîìíîì ñèëî�âîì ìèêðîñêîïå è ò. ï. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â ïîëå èçëó÷åíèÿâàæíà â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê óïðàâëåíèå äâèæå�íèåì ìèêðî÷àñòèö, âêëþ÷àÿ óïðàâëåíèå ïðîñòðàí�ñòâåííûì ïîëîæåíèåì âèðóñîâ è áàêòåðèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñèë äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, îáëó÷àåìûõ ñòà�öèîíàðíûì êâàçèðåçîíàíñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëû âçà�èìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìåæàòîìíîãîðàññòîÿíèÿ, ïîëÿðèçàöèè è ÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïîëÿ,à òàêæå îò äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîò.Ó÷åòó äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ â ïëîòíûõ àíñàìáëÿõ, îáëó÷àåìûõ ëàçåðíûìïîëåì, ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [3�9℄. Â îò�ëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò, â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî,÷òî áîëüøóþ ðîëü â ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ äâèæå�íèåì àòîìîâ â ïëîòíûõ àòîìíûõ àíñàìáëÿõ ïîääåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èãðàþò îïòè÷åñêèåðàçìåðíûå ðåçîíàíñû. Âïåðâûå îïòè÷åñêèå ðàçìåð�íûå ðåçîíàíñû â ñèñòåìå íåïîäâèæíûõ àòîìîâ áû�ëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [10�12℄. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ðåçîíàí�ñîâ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [13℄, ãäå â ñïåêòðàõ àíèçî�òðîïíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè àðñåíè�äà ãàëëèÿ, ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìûøüÿêîì, îáíàðó�æèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå, ñ íà�øåé òî÷êè çðåíèÿ [14℄, óêàçûâàþò íà íàëè÷èå îï�òè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ â äèìåðàõ ìûøüÿ�êà. Ïî-âèäèìîìó, îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñûäîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿ�ùèõ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ íàíî�ñòðóêòóðíûå îáúåêòû. Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå àòîì�íûõ äèïîëåé â ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåìàõ, ïðèâîäÿ�ùåå ê òàê íàçûâàåìîìó ý��åêòó ëîêàëüíîãî ïîëÿ,ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ, íàïðè�ìåð, â ðàáîòàõ [15�17℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþâëèÿíèÿ àòîìíûõ äèïîëåé â íàíîñòðóêòóðíûõ îáú�åêòàõ, ãäå ÷èñëî àòîìîâ íåâåëèêî, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîâíóòðåííåå ïîëå â ýòèõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü âû÷èñ�ëåíî òî÷íî áåç ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíå�íèÿ ïîëåé äèïîëåé.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ðàçìåð�íûå ðåçîíàíñû â ñèñòåìàõ äâèæóùèõñÿ âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà÷àñòîò. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò ðàáîò [3�9℄, â íà�ñòîÿùåé ñòàòüå äâèæåíèå àòîìîâ â ëàçåðíûõ ïîëÿõðàññìàòðèâàåòñÿ áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íàñå�ëåííîñòåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è ó÷åòà ñïîíòàííûõïåðåõîäîâ àòîìîâ èç âîçáóæäåííûõ â îñíîâíîå ñîñ-òîÿíèå. Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, ý��åêòèâíîå

óïðàâëåíèå äâèæåíèåì àòîìîâ â ïëîòíûõ àíñàìáëÿõìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ìàëîèíòåíñèâíûõ ëàçåð�íûõ ïîëÿõ çà ñ÷åò ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ê ÷àñòîòå ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà, çàâèñÿ�ùåé îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕ ÀÒÎÌÎÂ ÂÏÎËÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß. Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÂÈÆÅÍÈßÍèæå áóäåì ïîëàãàòü àòîìû äâóõóðîâíåâûìè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäèí äâóõóðîâíåâûé àòîì íàõî�äèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò r1 = 0, à âòî�ðîé � â òî÷êå r2 ñ êîîðäèíàòàìè (0; R; 0). Àòîìûîáëó÷àþòñÿ áåãóùåé ëàçåðíîé âîëíîé ñ ïîñòîÿííîéàìïëèòóäîé E0L è ÷àñòîòîé !, êîòîðàÿ áëèçêà ê ÷àñ-òîòàì àòîìíûõ ïåðåõîäîâ !01, !02. Íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòîé âîëíû èìååò âèäEL(r; t) = E0L exp(ik0 � r� i!t); (1)ãäå k0 � âîëíîâîé âåêòîð âíåøíåé âîëíû.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îáðàçóåìîå ëàçåðíîé âîë�íîé è äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ, ðàññìàòðè�âàåìîå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ r â ìîìåíò âðåìåíè t,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [3℄E(r; t) = EL(r; t) + 2Xj=1 rot rot hdij(t�Rj=)Rj ; (2)ãäå hdij � èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò j-ãîàòîìà, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ ýòîãî àòîìà, Rj = jr � rj j,  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå. Òî÷êà íàáëþäåíèÿ r â óðàâíåíèè(2) ìîæåò êàê ñîâïàäàòü ñ òî÷êàìè r1 è r2, òàê èíàõîäèòüñÿ âíå ýòèõ òî÷åê. Äè��åðåíöèðîâàíèå â(2) ïðîâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ hdi1 è hdi2 â áëèæíåé çîíå îïðåäåëÿþòñÿòîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî âåêòîðà ïîëÿ ñòàíîâèò�ñÿ ñðàâíèìûì ñ âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðàòîëüêî â âîëíîâîé çîíå, êîãäà k0Rj � 1.Äëÿ ñèñòåìû äâóõ àòîìîâ îïåðàòîð �àìèëüòîíàìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåH = 12~ 2Xj=1 !0j(I + �3j)�� 12 2Xj=1(d�0j�+jEj + d0j��jEj): (3)260



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ : : :Çäåñü Ej � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ 1 è 2, d0j � ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà j-ãî àòîìà, I �åäèíè÷íûé îïåðàòîð, ��j (� = 1; 2; 3, j = 1; 2) è��j = �1j � i�2j � îïåðàòîðû ý��åêòèâíîãî ñïèíàj-ãî àòîìà, óäîâëåòâîðÿþùèå ïåðåñòàíîâî÷íûì ñî�îòíîøåíèÿì:[�1j ; �2k℄ = 2i�3jÆjk ; [�2j ; �3k ℄ = 2i�1jÆjk ;[�3j ; �1k℄ = 2i�2jÆjk ; [�+j ; ��k℄ = 4i�3jÆjk;[�+j ; �3k℄ = �2i�+jÆjk; [��j ; �3k℄ = 2i��jÆjk ; (4)ãäå Æjk � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Îòìåòèì, ÷òî â èñïîëü�çóåìûõ îáîçíà÷åíèÿõ îïåðàòîðû äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ àòîìîâ èìåþò âèädj = 12(d�0j�+j + d0j��j):Èñïîëüçóÿ îïåðàòîð �àìèëüòîíà (3) è ïåðåñòàíî�âî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ (4), ìîæíî äàëåå âûâåñòè ãåé�çåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ äâóõ ÷àñ-òåé îïåðàòîðîâ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ d+j = d�0j�+j ,d�j = d0j��j è �3j :_d+j = id+j!0j + 2i~ d�0j�3j(d0j �Ej);_d�j = �id�j!0j � 2i~ d0j�3j(d�0j �Ej); (5)_�3j = i~ (d+j � d�j) � Ej :Ïîñëå ýòîãî â óðàâíåíèÿõ (5) ìîæåò áûòü ïðîâå�äåí ïåðåõîä ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì s�j = h�i�j ,s�j = hdi�j , ïðè ýòîì â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ïîëÿâèä óðàâíåíèé (5) íå ìåíÿåòñÿ.Äëÿ öåëåé äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ÿâíî âû�äåëèòü îñöèëëÿöèè ïîëÿ ñ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòîé, ïî�ëîæèâEj = E0j exp(�i!t); E0j = E00j � iE000j ;ãäå E00j è E000j � äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè äåé�ñòâóþùèõ ïîëåé â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ 1 è2. Â ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ ýòè âåëè÷èíû îò âðåìåíèíå çàâèñÿò. Ââåäåì ïðåîáðàçîâàíèås1j = uj os(!t)� vj sin(!t);s2j = uj sin(!t) + vj os(!t); s3j = wj ;s�j = (uj � ivj) exp(�i!t);s�j = d0j(uj � ivj) exp(�i!t); (6)à òàêæå �óíêöèèXj = d0j(uj � ivj); X�j = d�0j(uj + ivj);

îïðåäåëÿþùèå èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåí�òû àòîìîâ. Ïîñëåäíèå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì äëÿ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ äèïîëåé,êîòîðûå ñëåäóåò äîïîëíèòü ðåëàêñàöèîííûìè÷ëåíàìè, ó÷èòûâàþùèìè åñòåñòâåííûå øèðèíûàòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëíàÿ ñêîðîñòüñïîíòàííûõ ðàñïàäîâ âåðõíèõ óðîâíåé ðàâíà 2j ,ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèéäâèæåíèÿ äëÿ àòîìíûõ ïåðåìåííûõ:_Xj = iÆjXj � 2i~ jd0j j2wjE0j � jXj ; (7à)_X�j = �iÆjX�j + 2i~ jd0j j2wjE�0j � jX�j ; (7á)_wj = i~ (X�j � E0j �Xj �E�0j)� 2j(wj � w0j); (7â)ãäå Æj = !�!0j � ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïîëÿ îòíîñè�òåëüíî ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ â j-ìàòîìå, w0j � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå wj . Ïðè âûâîäåóðàâíåíèé (7) ó÷òåíî, ÷òî ïðè d0j k E0j èìååò ìåñòîñîîòíîøåíèå d0j(d0j �E0) = jd0j j2E0.Çàìå÷àÿ äàëåå, ÷òî èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûåìîìåíòû àòîìîâ â ìîìåíòû âðåìåíè t � Rj= îïðå�äåëåíû ñîîòíîøåíèÿìèhdij = 12Xj exp(ik0Rj � i!t);è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1), (2), (6), ìîæíî ïðåäñòà�âèòü âåëè÷èíû E0j â âèäåE01 = E0L exp(ik0 � r1) + 12 ĜX2 exp(ik0R);E02 = E0L exp(ik0 � r2) + 12 ĜX1 exp(ik0R); (8)ãäå òåíçîðĜ = 0B� �A 0 00 2B 00 0 �A 1CA ; B = 1R3 � i k0R2 ;A = B � k20R ; k0 = ! :Óðàâíåíèÿ (7) è (8) îáðàçóþò ñâÿçàííóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîëÿ â ìå�ñòàõ íàõîæäåíèÿ àòîìîâ è èíäóöèðîâàííûå äèïîëü�íûå ìîìåíòû àòîìîâ ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿàòîìîâ äðóã íà äðóãà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè àòîìîâ v1è v2 çàâèñÿò, â îáùåì ñëó÷àå, îò äåéñòâóþùèõ ïîëåé(8), ÷òî ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ÷àñ�òîò ïåðåõîäîâ â ñïåêòðå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâèæó�ùèõñÿ àòîìîâ. Äàëåå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîéêîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì èíåðöèè äâóõ àòî�ìîâ, ââîäÿ âåêòîð âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ îáîèõ àòî�ìîâ, r = r1�r2. Ïîìåùàÿ íà÷àëî êîîðäèíàò â öåíòðåèíåðöèè, ïîëó÷èì:261



Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005r1 = m2m1 +m2 r; r2 = � m1m1 +m2 r;v1 = �v2; v1 = m2m1 +m2v; (9)ãäå m1 è m2 � ìàññû àòîìîâ 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî,v = _r � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ.3. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÛÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÄÂÓÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì �èçè÷åñêè íàèáîëåå èíòåðåñíûéñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì ñòàöèîíàð�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âðåìåíàõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíîáîëüøå âðåìåíè ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè �sp = 1=2.Ïðè òàêèõ âðåìåíàõ â óðàâíåíèÿõ (7) ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî _Xj = 0; _wj = 0; _v = 0: (10)Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è ïðîöåñ�ñû èíäóöèðîâàíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â àòîìàõêîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Óñëîâèå _v = 0 îçíà÷à�åò, ÷òî äâèæåíèå öåíòðà èíåðöèè àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ

ðàâíîìåðíûì. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ _v = 0 â ñèñòåìåàòîìîâ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè íåêî�òîðîé òåìïåðàòóðå T ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèéàòîìà ñ îñòàëüíûìè àòîìàìè èäåàëüíîãî ãàçà â åäè�íèöó âðåìåíè, � = NV 16r20r�kBTmA ;ãäå r0 � ðàäèóñ àòîìà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà,mA � ìàññà àòîìà,N=V � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ.Íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà�òåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ��1 áûëî áîëüøå âðåìå�íè �sp. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (10) óðàâíå�íèÿ (7) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé.Ââåäåì êâàíòîâûå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ â îá�ëàñòè èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ !0j :�j = �2jd0j j2~ 1Æj + ij : (11)Òîãäà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (7à) è(7á) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåXy1 = �Ey0Lw1�1 exp(ik0 � r1)� w2�2B exp(ik0 � r2) exp(ik0R)1� w1w2B2�1�2 exp(2ik0R) = �yeff (1)Ey0L;Xx;z1 = �Ex;z0L w1�1 exp(ik0 � r1) + 12w2�2A exp(ik0 � r2) exp(ik0R)1� 14w1w2A2�1�2 exp(2ik0R) = �x;zeff (1)Ex;z0L ;Xy2 = �Ey0Lw2�2 exp(ik0 � r2)� w1�1B exp(ik0 � r1) exp(ik0R)1� w1w2B2�1�2 exp(2ik0R) = �yeff (2)Ey0L;Xx;z2 = �Ex;z0L w2�2 exp(ik0 � r2) + 12w1�1A exp(ik0 � r1) exp(ik0R)1� 14w1w2A2�1�2 exp(2ik0R) = �x;zeff (2)Ex;z0L ; (12)
ãäå �̂eff (j) � íåëèíåéíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòü j-ãî àòîìà.Èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ(12) çàâèñÿò îò âåëè÷èí w1 è w2, ò. å. îò ðàçíîñòåéâåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ àòîìîâ â îñíîâíîì è âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Âåëè÷èíû w1 è w2 â îáùåìñëó÷àå çàâèñÿò îò ïîëåé E01 è E02, ïîýòîìó ý���åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè�óíêöèÿìè âíåøíåãî ïîëÿ E0L. Îäíàêî, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷åíèé E0L,â êîòîðîé ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ

âåëè÷èíàìè, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèìè îò ëàçåð�íîãî ïîëÿ E0L. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ëèíåé�íîìó ïðèáëèæåíèþ. Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèé(7à), (7á) èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Xj = �eff (j)E0L = �wj�jE0j ;ãäå  = x; y; z. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíå�íèÿ (7â), ïîëó÷èì ðàâåíñòâîwj = w0j(2jd0j j2=~2) jE0j j2 �1=(Æ2j + 2j ) + 1� :262



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ : : :Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ2jd0j j2~2 jE0j j2 1Æ2j + 2j � 1ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíû wj â íàøåì ðàññìîòðå�íèè ñîâïàäàþò ñ èõ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì, ðàâíûìw0j = �1. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ëàçåðíûì ïîëåìE0L è äåéñòâóþùèìè ïîëÿìè E0j , ïîëó÷èì óñëîâèåëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ â âèäåj�eff (j)jp2 jd0j j E0L � 1: (13)Äàëåå â äàííîé ñòàòüå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòüèìåííî ýòî ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàñ�ñìàòðèâàòü äâèæåíèå àòîìîâ â ëàçåðíîì ïîëå êàêêîãåðåíòíûé ïðîöåññ, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñòî�õàñòè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñî ñïîíòàííûìðàñïàäîì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, êîòîðûåïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíûì ñìåùåíèÿì àòîìîâ èç-çà îò�äà÷è ïðè èçëó÷åíèè ñïîíòàííûõ �îòîíîâ [1; 2℄.Êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå �îðìóë (12), ý���åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè îáëàäàþò ðàçìåðíûìèðåçîíàíñàìè, ÷àñòîòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìåæàòîì�íîãî ðàññòîÿíèÿ. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ýòè ðàç�ìåðíûå ðåçîíàíñû áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíûìè ñòà�öèîíàðíûìè îïòè÷åñêèìè ðàçìåðíûìè ðåçîíàíñà�ìè. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñîâäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (7à) è (7á), ïî�ëàãàÿ, ÷òî wj ! �1.Äëÿ äâóõ òîæäåñòâåííûõ àòîìîâ, êîãäà �1 = �2,èç (12) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûå �îðìóëû äëÿ ÷àñ�òîò ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ !01 è !02:!01 = !0 � 2d20~ B; (14à)!02 = !0 + d20~ A; (14á)ãäå ó÷òåíî, ÷òî w1 = w2 = �1, d01 = d02 = d0,!01 = !02 = !0, k0R� 1. Ïðè ýòîì óñëîâèå �1 = �2ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ.Ïðè k0R � 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàïàçäûâàíèåì âäèïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ è ïîëî�æèòü A = B = 1=R3. �àâåíñòâî ñîáñòâåííûõ ÷àñ�òîò àòîìîâ, !01 = !02, âîçìîæíî, åñëè âçàèìîäåé�ñòâóþùèå àòîìû íåïîäâèæíû. Òàêèì îáðàçîì, ñè�ñòåìà èç äâóõ òîæäåñòâåííûõ àòîìîâ (�1 = �2)îáëàäàåò äâóìÿ ëèíåéíûìè ñòàöèîíàðíûìè îïòè÷å�ñêèìè ðàçìåðíûìè ðåçîíàíñàìè â çàâèñèìîñòè îòíàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîé âîëíû ïî îòíî�øåíèþ ê îñè R äâóõàòîìíîé ñèñòåìû. Êîãäà âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîé âîëíû íàïðàâëåí âäîëü

îñè ñèñòåìû R, ÷àñòîòà ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà ðàâ�íà !01 è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (14à). Êîãäà æå âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðåíîñè R äâóõàòîìíîé ñèñòåìû òîæäåñòâåííûõ àòîìîâ,÷àñòîòà ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (14á) è ðàâíà !02. Ïðè ÷àñòîòàõ !01 è !02 èí�äóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû, à ñëåäîâàòåëü�íî, è ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè (12) äîñòèãàþòñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Øèðèíà ýòèõ ðåçî�íàíñîâ îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé øèðèíîé óðîâíåéèçîëèðîâàííûõ àòîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà ñè�ñòåìà. Àòîìû, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà ñèñòåìà, ÿâ�ëÿþòñÿ â íàøåì ðàññìîòðåíèè èçîòðîïíûìè. Âçà�èìíîå âëèÿíèå àòîìîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè äâóõàòîìíîé ñèñòåìû, ïî�ñêîëüêó �yeff (j) 6= �x;zeff (j).Äâèæåíèå àòîìîâ ñ îäèíàêîâûìè !0 è jd0j ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ýòè àòîìû ïåðåñòàþò áûòü òîæäå�ñòâåííûìè. Äåéñòâèòåëüíî, ëèíåéíûé ý��åêò Äîï-ëåðà âûçûâàåò ñìåùåíèå ÷àñòîò �îòîíîâ ïðè ïåðå�õîäå îò íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ñèñòåìåêîîðäèíàò àòîìà, èìåþùåãî ñêîðîñòü vj . Ïîýòîìó�1 6= �2 è�1 = �2jd0j2~ 1! � k0 � v1 � !0 + i ;�2 = �2jd0j2~ 1! + k0 � v1 � !0 + i : (15)Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (12), íàéäåì ÷àñòîòû ðàçìåð�íûõ ðåçîíàíñîâ, ïðè êîòîðûõ ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðè�çóåìîñòü àòîìîâ ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà k0R � 1, áóäåìñ÷èòàòü ïîëÿðèçóåìîñòè (15) äåéñòâèòåëüíûìè âåëè�÷èíàìè è ïîëó÷èì äëÿ òàêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-íèé ñëåäóþùèå �îðìóëû äëÿ ÷àñòîò îïòè÷åñêèõðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ:!1;2 == !0�"(k0 � v1)2+w10w20B2�2jd0j2~ �2#1=2;!3;4 == !0�"(k0 � v1)2+14w10w20A2�2jd0j2~ �2#1=2: (16)
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå äâèæåíèÿ îäèíàêîâûõàòîìîâ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ,âîçíèêàþò ÷åòûðå ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñòàöèîíàð�íûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñà. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò�îðìóëû (16) ê �îðìóëàì (14) ïðè (k0 � v1) ! 0îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà äèñïåðñèîííûõ263



Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ñâîéñòâ ÷èñëèòåëåé â ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìî�ñòÿõ (12). Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèéçíàê â (16) è ïîëó÷àþòñÿ äâà ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñà,÷àñòîòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (14).�àññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð äâóõ àòîìîâíàòðèÿ, âûäåëÿÿ â àòîìå íàòðèÿ êâàíòîâûé ïåðåõîä3S ! 3P ñ äëèíîé âîëíû � = 5890�A (æåëòàÿëèíèÿ àòîìà íàòðèÿ). Èçìåíåíèå ñêîðîñòè àòî�ìà íàòðèÿ ïðè ïîãëîùåíèè (èçëó÷åíèè) �îòîíàñ äàííîé äëèíîé âîëíû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóvr = h=mA� � 3 ñì/ñ, ãäå mA � ìàññà àòîìàíàòðèÿ. Ýíåðãèÿ îòäà÷è ðàâíà 25 ê�ö. Ñðåäíÿÿòåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìà íàòðèÿ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå T = 300ÆÊ ñîñòàâëÿåò v = 5 � 104 ñì/ñ.Äëÿ òàêîé ñêîðîñòè äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû�îòîíà ðàâåí �� = k0v=2� = 850 Ì�ö. Åñòåñòâåí�íàÿ øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà 3S ! 3P ðàâíà 10 Ì�ö,÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèïîëüíûé ìîìåíò ïå�ðåõîäà d0 = 6:239 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ. Êàê ñëåäóåòèç (16), ïðè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ R � 5 íìäîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå è ñìåùåíèå ÷àñòîòû, îáóñ-ëîâëåííîå äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåìàòîìîâ, ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå. Äëÿ àòîìîâ Na âèäåàëüíîì ãàçå â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿïðè òåìïåðàòóðå T = 300ÆÊ ÷èñëî ñòîëêíîâå�íèé àòîìà íàòðèÿ ñ îñòàëüíûìè àòîìàìè ðàâíî� = (N=V )2:5 � 10�11 ñ�1, ãäå N=V � êîíöåíòðàöèÿ,à ðàäèóñ àòîìà íàòðèÿ ïðèíÿò ðàâíûì áîðîâñêîìóðàäèóñó. Ïðè N=V = 1018 ñì�3 ñðåäíåå âðåìÿìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ��1 ðàâíî ïðèáëè�çèòåëüíî 10�6 ñ, ïîýòîìó óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòèïðîöåññà (10) âûïîëíÿåòñÿ.Îáñóäèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ�îðìóë (12) äëÿ äâóõ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ íàòðèÿâ ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòèõ �îðìóëàõ èí�âåðñèè w1 è w2 ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíîìó çíà�÷åíèþ, ïîýòîìó ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè äâè�æóùèõñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ íå çàâèñÿòîò íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ E0L. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëàìè (16) äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî�ñòè Im�eff (j) óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â äâóõàòîì�íîé ñèñòåìå äâèæóùèõñÿ àòîìîâ ÷åòûðåõ ëèíåéíûõñòàöèîíàðíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ, äâà èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóþò y-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïîëÿ,à îñòàëüíûå äâà � x- è z-ïîëÿðèçàöèÿì ëàçåðíîãîïîëÿ. Êâàíòîâûå ïîëÿðèçóåìîñòè (15) íåïîäâèæíûõèçîëèðîâàííûõ àòîìîâ â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñàðàâíû �1 = �2 = 3i=k30. Ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìî�ñòè äâèæóùèõñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ íà ÷à�ñòîòàõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïà�äàþò íà ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ðàññòî�ÿíèÿõ ñ êâàíòîâûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè íåïîäâèæ�

íûõ àòîìîâ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå îäíîãî èç ðàç�ìåðíûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ y-ñîñòàâëÿþùåé ý��åêòèâ�íîé ïîëÿðèçóåìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìåæàòîìíî�ãî ðàññòîÿíèÿ è �èêñèðîâàííîé îòíîñèòåëüíîé ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïðèáîëüøèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ îïòè÷åñêèé ðå�çîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêå îò ðå�çîíàíñà, ðàâíîé v!0= = 1:697 � 102. Ïðè óìåíü�øåíèè ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêèé ðàçìåð�íûé ðåçîíàíñ ïîñòåïåííî óøèðÿåòñÿ, ïðè ýòîì âåëè�÷èíà ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïîñòåïåííî óâå�ëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ñðàâíèìîãî ñî çíà÷åíèåìêâàíòîâîé ïîëÿðèçóåìîñòè èçîëèðîâàííîãî àòîìà âñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ïðè �èêñèðîâàííîé ñêî�ðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ñóùåñòâó�åò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿR=� � 0:05, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ îïòè÷åñêèéðàçìåðíûé ðåçîíàíñ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåòáûòü èññëåäîâàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâ�íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïåðâîãî àòîìà íàòðèÿ äëÿ ïîëî�æèòåëüíûõ îòñòðîåê îò ðåçîíàíñà â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (16). Ïðè òàêèõ îòñòðîéêàõ îò ðåçîíàí�ñà â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ R=� çíà÷åíèåIm�eff (1) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è òîëüêî âîêðåñòíîñòè R=� � 0:05 ÷àñòîòà ýòîãî ðàçìåðíîãîðåçîíàíñà íåìíîãî ñäâèãàåòñÿ âïðàâî. ÇàâèñèìîñòüIm�yeff (2) îò R=� è Æ= äëÿ âòîðîãî àòîìà íàòðèÿâ ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñëåííîì ïðèìåðå ñîâïàäàåò ñçàâèñèìîñòüþ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, íî ñ çàìå�íîé çíàêà îòñòðîéêè Æ= íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ïðèýòîì çíà÷åíèå R=� � 0:05 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíè�ÿì ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòðäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 2d20=~R3 ñòàíî�âèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïàðàìåòðîì v!0=, îïðåäåëÿþ�ùèì äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîò â ñïåêòðå äâèæó�ùèõñÿ àòîìîâ.4. ÄÈÏÎËÜÍÛÅ ÑÈËÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÀÒÎÌÎÂ ÂÏÎËÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑèëû, äåéñòâóþùèå íà àòîìû äâóõàòîìíîãî îáú�åêòà â ëàçåðíîì ïîëå, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì [1; 2℄:F1 = ���V1�r1� ; F2 = ���V2�r2� ; (17)ãäå óãëîâûå ñêîáêè ïîäðàçóìåâàþò êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîå óñðåäíåíèå, V1 è V2 � îïåðàòîðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Äëÿ äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) èìååì:264
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�èñ. 1. Ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü äâèæóùåãîñÿ àòîìà íàòðèÿ 1, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ äâèæóùèìñÿ àòîìîìíàòðèÿ 2 ïðè ðàçëè÷íûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Æ = ! � !0, k0 k v, v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿàòîìîâVj = �12�+jd�0j �E0j � 12��jd0j � E�0j ; (18)ãäå äåéñòâóþùèå ïîëÿ E0j îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-íèÿìè (8), â êîòîðûõ âåëè÷èíû Xj âû÷èñëÿþòñÿ ñïîìîùüþ ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé (12), çàâè�ñÿùèõ îò êîîðäèíàò òî÷åê íàáëþäåíèÿ r1 è r2.Ïîäñòàâëÿÿ (18) â (17), ïîëó÷èì ïîñëå óñðåäíå�íèÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:F1 = 12 Xm=x;y;zX�1m �Em01�r1 + ..;F2 = 12 Xm=x;y;zX�2m �Em02�r2 + ..; (19)ãäå Xjm = �meff (j)Em0L: (20)Âû÷èñëèâ ñîîòíîøåíèÿ (19), ìîæíî ïðåäñòàâèòüñèëû F1 è F2 â âèäå ñóììû òðåõ ïàðöèàëüíûõ ñèë,Fj = F(1)j +F(2)j +F(3)j ; (21)

ãäå F(1)j íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðàk0 ëàçåðíîé âîëíû, à ñèëû F(2)j è F(3)j íàïðàâ�ëåíû âäîëü èëè ïðîòèâ åäèíè÷íîãî âåêòîðàn = (r1 � r2)=jr1 � r2j. Ïðè ýòîì ñèëû F(2)j áóäåìíàçûâàòü ñèëàìè âíåøíåãî ñìåùåíèÿ, à ñèëûF(3)j � ñèëàìè âíóòðåííåãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ âäâóõàòîìíîì îáúåêòå â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïåðåäâåêòîðîì n â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ îáùåãîâûðàæåíèÿ (19).Â îòñóòñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìû íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà è â �îðìóëàõ(19), (21) îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ñèëû ðàäèàöè�îííîãî äàâëåíèÿ F(1)1 è F(1)2 , êîòîðûå îïðåäåëÿþò�ñÿ êâàíòîâûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè (15). Ïðè ó÷åòåäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëû F(1)1 è F(1)2ìîæíî ïî-ïðåæíåìó íàçûâàòü ñèëàìè ðàäèàöèîííî�ãî äàâëåíèÿ, õîòÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ èíäóöèðîâàí�íûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ òåïåðü íåîáõîäèìî ïîëü�çîâàòüñÿ ý��åêòèâíûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè, îïðåäå�ëåííûìè �îðìóëàìè (12).265
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�èñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ â äâóõàòîì-íîé ñèñòåìå: R = r = r1 � r2, ' � óãîë ìåæäó âåê-òîðàìè k0 è R, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè zy, RC �ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà èíåðöèè ñèñòåìû äâóõ îäèíà-êîâûõ àòîìîâ ñ ìàññîé m1 = m2 = mA, îñü äâóõ-àòîìíîãî îáúåêòà R k y0, ãäå y0 � îðò â íàïðàâ-ëåíèè îñè y, n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûéîò àòîìà 2 ê àòîìó 1Íàïðàâëåíèÿ ñèë ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ñîâïà�äàþò ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k0 âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèë ðàäèàöèîííîãî äàâ�ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûìè çàâèñèìîñòÿ�ìè ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé àòîìîâ (ðèñ. 1).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííûõ ìåæàòîìíûõðàññòîÿíèÿõ R ñèëû ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ çíà÷è�òåëüíî âîçðàñòàþò, êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ñîâ�ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà. Ñèëû ðà�äèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòóíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíåøíåé âîë�íû. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìî�ñòåé (ðèñ. 1) äëÿ àòîìîâ íàòðèÿ, îïðåäåëèì áåçðàç�ìåðíóþ ñèëó ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ F (1)1 =2~k0 íà÷àñòîòå îäíîãî èç ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ. Âèäíî, ÷òîýòà ñèëà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà åäèíèöû ïðè ëàçåðíûõïîëÿõ E0L = 10�3 åä. Ñ�ÑÝ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî�âèþ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ (13).�àññìîòðèì ïîâåäåíèå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõäâèæóùèõñÿ îäèíàêîâûõ àòîìîâ â ëàçåðíîì ïîëåïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîé âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê îñè äâóõàòîìíîãîîáúåêòà (ðèñ. 2). Ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà â àòîìíûõ ïó÷êàõ. Íà ðèñ. 3,

4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè y-ñîñòàâëÿþùèõ F1yè F2y ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àòî�ìû 1 è 2, îò áåçðàçìåðíîãî ìåæàòîìíîãî ðàññòî�ÿíèÿ R=� è áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñàÆ=. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, 4, ïî àáñîëþòíîìó çíà�÷åíèþ áåçðàçìåðíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðâûéè âòîðîé àòîìû íàòðèÿ, ïðåâûøàþò ïðèáëèçèòåëü�íî â äâà ðàçà ñèëó ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ, ÷òîóêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â äèíàìèêå àòî�ìîâ è äðóãèõ ïàðöèàëüíûõ ñèë, à èìåííî ñèë âíó�òðåííåãî è âíåøíåãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ. Íà ðèñ. 3,4 âèäíî òàêæå, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðâûéè âòîðîé àòîìû, îòëè÷àþòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà�÷åíèþ äðóã îò äðóãà, ïîñêîëüêó äâèæóùèåñÿ àòî�ìû íå ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè è èõ ý��åêòèâ�íûå ïîëÿðèçóåìîñòè, êàê âèäíî èç (12), ïî-ðàçíîìóçàâèñÿò îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé èç-çà ðàçëè÷èÿêâàíòîâûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé (15). Ìîæíî îöåíèòüçíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ àòîìîâ â ëàçåðíîì ïîëå. Òàê,ïðè F1y=2~k = 1, ãäå k = !0=, ïîëó÷èì çíà�÷åíèå ñèëû F1y = 1:33 � 10�14 äèí è óñêîðåíèå,ðàâíîå 0:32 � 109 ñì/ñ2. Ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðî�ñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ðåçóëüòèðóþ�ùèå ñèëû F1y è F2y, äåéñòâóþùèå íà àòîìû â ëà�çåðíîì ïîëå, ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìåæ�àòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è çàâè�ñèìîñòü ýòèõ ñèë îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòèâíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåìàòîìîâ âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èçìå�íåíèè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïîëÿ.5. ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÝÍÅ��ÈßÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÀÒÎÌÎÂ Â ÏÎËÅËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ â äâóõàòîìíîìîáúåêòå, îáëó÷àåìîì ïîëåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìèhV1i = �12X�1 ��E0L exp(ik0 � r1)++ 12 ĜX2 exp(ik0R)�+ ..;hV2i = �12X�2 ��E0L exp(ik0 � r2)++ 12 ĜX1 exp(ik0R)�+ .. (22)
�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèàòîìîâ îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìåæàòîì�íîãî ðàññòîÿíèÿ.266
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè y-ñîñòàâëÿþùåé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû F1y, äåéñòâóþùåé íà ïåðâûé àòîì íàòðèÿ â ëàçåðíîìïîëå E0L = 5 � 10�3 åä. Ñ�ÑÝ, îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è îòñòðîåê îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 3S ! 3P âàòîìå íàòðèÿ. Ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ �èêñèðîâàíà è ðàâíà v = 5 �104 ñì/ñ, âåêòîð k0 ñîâïàäàåòñ îñüþ Na�Na-îáúåêòà267
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�èñ. 5. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà íàòðèÿNa�Na-îáúåêòà â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèáîëüøèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. ×èñëåííûå çíà-÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñè�ìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àòîìà â äâóõàòîìíîìNa�Na-îáúåêòå, îáëó÷àåìîì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìïðè �èêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìàìè.Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìà�ìè, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà â îáúåêòå ìîæåòïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëü�íûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè îò ðåçî�íàíñà. Èíûìè ñëîâàìè, ìåíÿÿ ÷àñòîòû âíåøíåãî èç�ëó÷åíèÿ, ìîæíî ïðèòÿãèâàòü èëè îòòàëêèâàòü àòî�

ìû ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîìèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåâåëèêà è âå�ëè÷èíû w àòîìîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ èõ ðàâ�íîâåñíûìè çíà÷åíèÿìè.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìî�ñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àòîìà â äâóõàòîìíîìîáúåêòå, íàõîäÿùåìñÿ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ�èêñèðîâàííûìè ÷àñòîòàìè. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ(R � 0:045�) ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ ñèñòåìà àòî�ìîâ Na ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîéïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé îêîëî hV1i = �5 � 10�12 ýðã.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèàòîìîâ (22) ïðè ìàëûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ.Ïîäñòàâèì â (22) âûðàæåíèÿ (8). Òîãäà äëÿ ñëó�÷àÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåí�íîé âäîëü îñè y, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:hV1i = �12�y�eff (1)(Ey0L)2 �exp(ik0 � r1) + 12�yeff (1)�� exp(ik0R)� 1R3 � i k0R2��+ .. (23)Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü�yeff (1) ïðè ðàçíûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ â ðàç�ìåðíûõ ðåçîíàíñàõ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èìååòïîðÿäîê 10�15 ñì3. Äëÿ íåáîëüøèõ ïîëåé âíóòðåí�íåå ïîëå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âíåøíåå ïðè ìà�ëûõ (ïîðÿäêà 1 íì) ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïî�ýòîìó äëÿ òàêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé âåëè÷èíàhV1i ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 10�12 ýðã.5.1. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñàâ ñèñòåìå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõäâèæóùèõñÿ àòîìîâ â ïîëå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿÂçàèìîäåéñòâèå äâóõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâñ íåïîäâèæíûìè öåíòðàìè íà ïðîèçâîëüíûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå[3℄ êàê ý��åêò òðåòüåãî ïîðÿäêà êâàíòîâîé ýëåê�òðîäèíàìèêè, ãäå âî âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâóþò òðè�îòîíà, äâà èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè,à òðåòèé � ðåàëüíûì. Èçëó÷åíèå èëè ïîãëîùåíèåðåàëüíîãî �îòîíà â ýëåêòðè÷åñêîì äèïîëüíîì ïðè�áëèæåíèè â ýòîì ðàññìîòðåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà, �îðìè�ðóþùåãî ïîëÿðèçóþùåå ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿäðóãîãî àòîìà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè çàäà÷à îâçàèìîäåéñòâèè äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè â îòñóòñòâèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ðåøàåòñÿ âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ269
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�èñ. 6. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà â Na�Na-îáúåêòå ïðè ìàëûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3270



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ : : :àòîìîâ áåç ó÷åòà çàïàçäûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêV (0)12 = A0=R6, ãäå A0 � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà [18℄.Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ, îäèí èçêîòîðûõ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè íàðàññòîÿíèè R � 2�=!0, ãäå !0 � ÷àñòîòà ïåðåõî�äà, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿV (�)12 = �B0=R3, ãäå B0 � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, àçíàêè ïëþñ è ìèíóñ ñîîòâåòñòâóþò ñèììåòðè÷íîé èàíòèñèììåòðè÷íîé âîëíîâûì �óíêöèÿì ñîñòîÿíèéäâóõ àòîìîâ.Ó÷èòûâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû, çàïèøåì çàêîí ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè äâóõ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ ïðè èçëó÷å�íèè îäíîãî ðåàëüíîãî �îòîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:12m1v21 + 12m2v22 + V (�)12 + ~!0 == 12m1(v01)2 + 12m2(v02)2 + V (0)12 + ~!; (24)ãäå v1, v2 � íà÷àëüíûå ñêîðîñòè àòîìîâ, v01, v02 � èõêîíå÷íûå ñêîðîñòè ïðè èçëó÷åíèè îäíîãî ðåàëüíîãî�îòîíà è ïåðåõîäå äâóõ àòîìîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå. Àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî ìîæíî çàïèñàòü è äëÿîáðàòíîãî ïðîöåññà ñ ïîãëîùåíèåì îäíîãî ðåàëüíîãî�îòîíà.Äëÿ âûâîäà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðåä�ñòàâèì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: vj = Vj + vjC ; (25)ãäå Vj � ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïà�ðû àòîìîâ, ñâÿçàííîãî ñ ñèëàìè F(1)j ðàäèàöèîííî�ãî äàâëåíèÿ è ñèëàìè F(2)j âíåøíåãî ñìåùåíèÿ, àvjC � ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ, ñâÿçàííûå ñ ñèëà�ìè F(3)j âíóòðåííåãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ïîëå ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ñ ìàñ�ñîé m1 = m2 = mA ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà èíåðöèèRC = (r1+r2)=2, ãäå r1, r2 � ðàäèóñ-âåêòîðû àòîìîâ1 è 2 îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäè�íàò. Ââîäÿ âåêòîð âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ r = r1�r2 èïîìåùàÿ íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò â äâèæóùèéñÿñî ñêîðîñòüþVC öåíòð èíåðöèè, ïîëó÷èì ñîîòíîøå�íèÿ (9), ãäå v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿàòîìîâ â äâóõàòîìíîì îáúåêòå. Èñïîëüçóÿ î÷åâèä�íûå ðàâåíñòâà v = v1 � v2 è v1 + v2 = 0, ïîëó÷èìñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:v = v1C � v2C ; V1 = V2;2V1 + v1C + v2C = 0: (26)Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè â îòñóò�ñòâèå ðåàëüíûõ �îòîíîâ ïîëó÷èì, ÷òîP1 + p1C + p2C = 0; (27)

ãäå P1 � ïîëíûé íåðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ ïîñòó�ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû àòîìîâ, p1C = mAv1C ,p2C = mAv2C � èìïóëüñû âíóòðåííåãî äâèæåíèÿàòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàâ äâóõàòîìíîì îáúåêòå ïðè ïîãëîùåíèè (èçëó÷åíèè)ðåàëüíîãî �îòîíà ñ èìïóëüñîì ~k00 èìååò âèä2mAV1 +mAv1C +mAv2C � ~k00 == 2mAV01 +mAv01C +mAv02C ; (28)ãäå V01, v01C , v02C � ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî è âíó�òðåííåãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ðåàëü�íîãî �îòîíà, à âîëíîâîé âåêòîð k00 ñ ó÷åòîì ëèíåé�íîãî ý��åêòà Äîïëåðà ðàâåík00 = k0jk0j !0 ; !0 = ! � k0 �VC : (29)Ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (24) è èì�ïóëüñà (28) ìîæíî âû÷èñëèòü èçìåíåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âåëè÷èí ïðè åäèíè÷íûõ àêòàõ èçëó÷åíèÿèëè ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ.Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîý��åêòèâíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì àòîìîâ ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñ�òîò äâèæóùèõñÿ àòîìîâ. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå àòîìîâ ó÷òåíî â äàííîé ñòàòüå áåç òåîðèèâîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìî�ñòåé (12). Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæóùèåñÿ îäèíàêîâûåàòîìû íå ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè èç-çà äîïëåðîâ�ñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîò, âëèÿþùåãî íà êâàíòîâûå ïî�ëÿðèçóåìîñòè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî òàê�æå, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà àòîìû â ëàçåðíîìïîëå, ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè �óíêöèÿìè íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå àòîìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ý��åêòèâíûå ïîëÿ�ðèçóåìîñòè àòîìîâ íå çàâèñÿò îò ïîëÿ. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (13), ïðè êîòîðîì èíâåð�ñèè àòîìîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷å�íèÿ. Êàê âèäíî èç óñëîâèÿ (13), äàííîå ïðèáëèæå�íèå âûïîëíÿåòñÿ â ìàëîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïî�ëÿõ. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ îïòè÷åñêèì ðàçìåðíûì ðå�çîíàíñàì â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâèæóùèõ�ñÿ àòîìîâ, ìîæíî, ïëàâíî èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ñèë, äåé�ñòâóþùèõ íà àòîìû, åñëè ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîãî èç ðàçìåðíûõ ðåçîíàí�ñîâ. Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, ïðèìåíåíèå ëè�íåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâóþ�ùèå àòîìû íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îñíîâíîì271
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