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ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈËÛÂ ÀÒÎÌÍÎÉ ÍÀÍÎËÈÒÎ��ÀÔÈÈÀ. Â. Áåçâåðáíûé *Ìîðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. �. È. Íåâåëüñêîãî690059, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿÎ. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÀ. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí **Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 �åâðàëÿ 2005 ã.�àññìîòðåíû îáùèå ñâîéñòâà ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ïðîèçâîëüíûõ ìîíîõðîìàòè-÷åñêèõ äèññèïàòèâíûõ ñâåòîâûõ ìàñêàõ, â êîòîðûõ ïðîöåññû îïòè÷åñêîé íàêà÷êè àòîìîâ è ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîé-êè è ëîêàëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ äëÿ äâóõ òèïîâ öèêëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ: J ! J ñ ïîëóöåëûìè J èJ ! J + 1 ñ ïðîèçâîëüíûìè J . Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îêóñèðîâêè àòîìàðíûõ ïó÷-êîâ â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà â îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñâåòîâûõ ìàñêàõ ïîêàçàíî, ÷òî âäèññèïàòèâíûõ ìàñêàõ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå àòîìàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ óçêèìèñòðóêòóðàìè è âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, â lin?lin-êîí�èãóðàöèè îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïðè-âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñ�åðè÷åñêèõ àáåððàöèé â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ J ! J + 1 ñ áîëüøèìèçíà÷åíèÿìè J ïî ñðàâíåíèþ ñ íåäèññèïàòèâíûìè ñâåòîâûìè ìàñêàìè.PACS: 32.80.Bx, 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ïðÿìîãî îñàæäåíèÿ â àòîìíîé ëèòîãðà��èè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðè�ìåíåíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ñèë â èçãîòîâëåíèèíàíîñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàíàðíàÿ êîí�èãóðà�öèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âûñòóïàåò â ðîëè ìàñêè äëÿõîðîøî ñêîëëèìèðîâàííûõ àòîìàðíûõ ïó÷êîâ, êîòî�ðûå ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñêîé ïðè îñàæäåíèèíà ñóáñòðàò �îðìèðóþò ìîäóëèðîâàííûå ïî òîë�ùèíå ñëîè (ðèñ. 1). Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ è ïîòåí�öèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ñ�îðìèðîâàííûõ ïîäîáíûìîáðàçîì íàíîñòðóêòóð îáñóæäàþòñÿ â òåêóùèõ îáçî�ðàõ [1, 2℄. Ïåðâûå óñïåõè äàííîé òåõíîëîãèè [3℄ ñ àòî�ìàìè õðîìà (Cr) â ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû ñâÿçàíû ñ ïî�*E-mail: alexb�mail.vnt.ru, alexb�msun.ru**E-mail: llf�laser.ns.ru

ëó÷åíèåì âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ(íèæå 20 íì) è ý��åêòèâíûì ïðèìåíåíèåì ïîëó÷åí�íûõ íàíîñòðóêòóð. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñüêîí�èãóðàöèè ñ äâóìÿ è òðåìÿ íåêîëëèíåàðíûìèñâåòîâûìè ïó÷êàìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ äâóìåðíûõïåðèîäè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð [4, 5℄. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ñâåòîâîé ìàñêå îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ãðàäèåí�òû èíòåíñèâíîñòè [3�5℄ è ïîëÿðèçàöèè [6℄ ñâåòîâîãîïîëÿ.Ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà â äåé�ñòâèè ñâåòîâîé ìàñêè íà àòîìû. Ïåðâûé ðåæèì[1, 2℄ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîãåðåíòíûì òèïîì âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì â óñëîâèÿõ áîëüøèõ îò�ñòðîåê ÷àñòîòû ïîëÿ îò ðåçîíàíñà. Âîçäåéñòâèå ñâå�òà íà àòîìû â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê �îêóñèðîâ�êå àòîìàðíîãî ïó÷êà â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèà�ëå, �îðìèðóåìîì çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëè�682
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(ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡)�èñ. 1. Áàçîâàÿ ìîäåëü àòîìíîé ëèòîãðà�èè ñ ïðÿ-ìûì îñàæäåíèåì àòîìîâ íà ïîäëîæêóðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ó ðàçëè÷íûõ àòî�ìàðíûõ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé. Âëèÿíèåì ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðå�íåáðåãàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøèõîòñòðîåê è ìàëûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñîñâåòîì. Äðóãîé (äèññèïàòèâíûé) ðåæèì âçàèìîäåé�ñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ â àòîìíîé ëèòîãðà�èè ñðàâíè�òåëüíî íåäàâíî [7, 8℄. Îí ñîåäèíÿåò �îêóñèðîâêó èëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ, ÷òî â ïðèíöèïå ìîæåòïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ è óâåëè÷åíèþ êîí�òðàñòíîñòè �îðìèðóåìûõ àòîìàðíûõ íàíîñòðóêòóð.Â ýòîì ðåæèìå ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ñèëà ñîñòîèòèç òðåõ êîìïîíåíò: êîíñåðâàòèâíîé (îïòè÷åñêèé ïî�òåíöèàë), äèññèïàòèâíîé (ðàäèàöèîííîå òðåíèå) èñëó÷àéíîé (äè��óçèÿ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íåâûðîæäåííûõ àòî�ìîâ â êîí�èãóðàöèè ñòîÿ÷åé âîëíû ïðîáëåìû îõ-ëàæäåíèÿ è ëîêàëèçàöèè àòîìîâ äåòàëüíî ðàññìàò�ðèâàëèñü Êàçàíöåâûì ñ ñîàâòîðàìè [9℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì âëèÿíèå ïðî�öåññîâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñâåòîèíäóöèðî�âàííûõ ñèë F0(r), äåéñòâóþùèõ íà íåïîäâèæíûéàòîì. Âàæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà ñëåäó�þùèì. Âî-ïåðâûõ, â òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ [1, 2℄ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì(ïîðÿäêà 100 íñ) ïðåâûøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè âîç�

áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîðÿäêà 10 íñ). Ñëåäîâàòåëü�íî, â ýòèõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàòüñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåñ�ñàìè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Âî-âòîðûõ, â äèññèïàòèâ�íîì ðåæèìå [7, 8℄ ñèëà è åå �ëóêòóàöèè äîëæíû ðàñ�ñ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè àòîìîâ.Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, âêëàä â ñèëó îò íåêîãåðåíò�íîé êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì ìî�æåò áûòü çíà÷èòåëüíûì è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèòü êçàìåòíûì èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, êîãäà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ îïòè÷å�ñêîé íàêà÷êè, íàìè ïîëó÷åíû êîìïàêòíûå àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ F0(r) â ñëó÷àå ïðîèçâîëü�íîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè âøèðîêîì äèàïàçîíå íàñûùåíèé äèïîëüíîãî ïåðåõî�äà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà F0(r) è åå çàâèñè�ìîñòü îò ïîëåâûõ èíâàðèàíòîâ èññëåäîâàíû â îäíî�ìåðíîé è äâóìåðíîé êîí�èãóðàöèÿõ ïîëåé. Â îáùåìñëó÷àå äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû êàê â êîíñåðâàòèâíûõ, òàê è â äèññèïàòèâíûõñâåòîâûõ ìàñêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîêàçàëè, ÷òî îï�òè÷åñêàÿ íàêà÷êà â lin?lin-êîí�èãóðàöèè ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñ�åðè÷åñêèõ àáåððà�öèé â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ J ! J + 1 ñ áîëüøèìè çíà�÷åíèÿìè J . Ïðîâåäÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �î�êóñèðîâêè àòîìàðíûõ ïó÷êîâ â ðàìêàõ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî ïîäõîäà (óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà), ìû îá�íàðóæèëè, ÷òî â êîíêðåòíûõ îäíîìåðíûõ è äâóìåð�íûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ âîçìîæíî �îðìèðîâà�íèå àòîìàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñóçêèìè ñòðóêòóðàìè è âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ïó÷îê àòîìîâ, èìåþùèõ óãëîâûå ìî�ìåíòû J0 â îñíîâíîì è J1 â âîçáóæäåííîì ýíåðãåòè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Àòîìíûé ïåðåõîä J0 ! J1 ðå�çîíàíñíî âîçáóæäàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì,�îðìèðóåìûì s êîãåðåíòíûìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìèñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè kn, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè,îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ àòîìàðíîãî ïó÷êà:E(r; t) = exp(�i!t)E(r) + ..;E(r) = sXn=1 exp(ikn � r)En = exp(i�)Ee; (1)ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e (e� � e = 1 èIm(e � e) = 0), îáùàÿ �àçà � è âåùåñòâåííàÿ àìïëè�òóäà E ñóììàðíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå683



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005�óíêöèÿìè êîîðäèíàò r. Äàëåå áóäóò èñïîëüçîâàòü�ñÿ ñëåäóþùèå ñêàëÿðíûå ïîëåâûå èíâàðèàíòûE2 = E �E�; I = E � E = exp(2i�)(e � e)E2:Ïåðâûé èíâàðèàíò ïðîïîðöèîíàëåí ëîêàëüíîìó çíà�÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, âòîðîé ñîäåðæèò èí�îð�ìàöèþ î ëîêàëüíûõ çíà÷åíèÿõ �àçû è ïîëÿðèçàöèèïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå` = e � e = pI � I�E2 :Â îáùåì ñëó÷àå àòîìàðíàÿ äèíàìèêà â ðåçîíàíñ�íîì ñâåòîâîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ êâàíòîâûìè êèíå�òè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, âêîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ îáìåí ýíåðãèåé, èìïóëüñîì èìîìåíòîì èìïóëüñà ìåæäó àòîìàìè è ïîëåì. Îáìåíèìïóëüñîì îáóñëîâëåí ý��åêòîì îòäà÷è è ïðîÿâëÿ�åòñÿ â ìåõàíè÷åñêîì äåéñòâèè ñâåòà íà àòîìû. Ý���åêò îòäà÷è, êàê ïðàâèëî, ìàë âñëåäñòâèå ìàëîñòèèìïóëüñà �îòîíà ~k ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé àòî�ìîâ ïî èìïóëüñàì �p. Ýòà ìàëîñòü ïîçâîëÿåò âûäå�ëèòü ïî êðàéíåé ìåðå äâà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõðåæèìà âî âðåìåííîé ýâîëþöèè àòîìàðíîãî àíñàìá�ëÿ [10, 11℄. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì îïòè÷åñêîéíàêà÷êè è óïîðÿäî÷åíèåì àòîìîâ ïî âíóòðåííèì ñòå�ïåíÿì ñâîáîäû. Ó àòîìîâ ñ âûðîæäåííûì îñíîâíûìñîñòîÿíèåì õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ äëÿ äàííî�ãî ðåæèìà ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòðîì�op = �1;ãäå  � âðåìÿ ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, �1 � îáùàÿ íàñåëåííîñòüâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîàòîì âîçáóæäåí). Ýâîëþöèÿ ïî ïîñòóïàòåëüíûìñòåïåíÿì ñâîáîäû ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî ìåäëåí�íåå, à õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ èìååò ïîðÿäîê(~ k=� p) �satt, ãäå �satt � èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿ�íèÿ àòîìîì �îòîíîâ (ñïîíòàííûõ è âûíóæäåííûõ).Êàê èçâåñòíî [10, 11℄, â ýòèõ óñëîâèÿõ àäåêâàòíûìÿâëÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê äèíàìèêåàòîìîâ ïî ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.Çäåñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò ïîíÿòèå ñâå�òîèíäóöèðîâàííîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àòîìû.Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé (ðåãóëÿðíîé) ñèëû òðåáóåòñÿçíàíèå àòîìàðíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â íóëåâîìïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è, ÷òî ñâîäèòñÿ êíåîáõîäèìîñòè òî÷íîãî ðåøåíèÿ îáîáùåííûõ îï�òè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿàòîìà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ âïðîèçâîëüíîì ïîëå, òàêîå ðåøåíèå íåèçâåñòíî. Îä�íàêî äëÿ àòîìîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííûõ äî

äîïëåðîâñêèõ èëè ñóáäîïëåðîâñêèõ òåìïåðàòóð ïîïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì, âîçìîæíî èñïîëüçîâà�íèå ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ [10℄, ñîñòîÿùååâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çà âðåìÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êèñìåùåíèå àòîìà âäîëü ïîëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåõàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëåâîãî ïåðèîäàv (�op)�1 � �:Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿñèëà ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿäF(r;v) = F0(r) + X̂ (r) � v + : : : ; (2)ãäå F0(r) � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåïîäâèæíûéàòîì â òî÷êå r è â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùàÿ ïðî�öåññû �îêóñèðîâêè è ëîêàëèçàöèè àòîìîâ. Ñèììåò�ðè÷íàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà X̂ õàðàêòåðèçóåò ïðî�öåññû äèññèïàöèè ïî èìïóëüñàì (ðàäèàöèîííîå òðå�íèå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî F0 è X̂ ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â �îðìå ðàçëîæåíèé ïî ïðîñòðàíñòâåííûìãðàäèåíòàì ïîëÿ [11℄:F0 = ~ 4X�=1F� g�;X̂ = ~24 4X�;�0=1X��0 g� 
 g�0++ 6X�;�0=5X��0 g� 
 g�035 ; (3)
ãäå g� 
 g�0 îáîçíà÷àåò ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå âåêòî�ðîâ g� è g�0 . Çäåñü ïîëåâûå ãðàäèåíòû g� îïðåäåëå�íû âûðàæåíèÿìèg1 = �r ln E ; g2 = �r�; g3 = �r`;g4 = �r�; g5 = �r�; g6 = �r�: (4)Òàêèì îáðàçîì, g1 ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòó èíòåí�ñèâíîñòè, g2 � ãðàäèåíòó îáùåé �àçû, g3 � ãðàäè�åíòó ýëëèïòè÷íîñòè, g4, g5, è g6 � ãðàäèåíòàì óãëîâ,îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïîîòíîøåíèþ ê �èêñèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â÷àñòíîñòè, � � óãîë îðèåíòàöèè ýëëèïñà ïîëÿðèçà�öèè ïî îòíîøåíèþ ê îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýëëèï�ñó. Îáùèå ñâîéñòâà äàííûõ âåêòîðîâ g â îáëàñòèòî÷åê ñ öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ñóì�ìàðíîãî ïîëÿ, à òàêæå â îáëàñòè ýêñòðåìóìîâ èíòåí�ñèâíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [12℄.684



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñòàöèîíàðíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ñèëû : : :Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâF� òðåáóþò çíàíèÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè âíóëåâîì ïîðÿäêå ïî èìïóëüñó îòäà÷è �îòîíà è ïîñêîðîñòè àòîìà. Ýòà ìàòðèöà ìîæåò áûòü íàéäåíàâ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèèîïðåäåëåííûõ ïðèáëèæåíèé. Çäåñü ìû ðàññìîòðèìñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîãäà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ� àòîìà ñ ïîëåì ìíîãî áîëüøå âðåìåíè îïòè÷åñêîéíàêà÷êè: �op � � 1: (5)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè áûëà íàéäå�íà â êîìïàêòíîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå äëÿ âñåõ çà�ìêíóòûõ àòîìàðíûõ ïåðåõîäîâ J0 ! J1 [13℄. Ýòèðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàëåå ïðè âûâîäå àíàëèòè�÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ F�.3. ÑÂÅÒÎÂÀß ÑÈËÀ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÀß ÍÀÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÉ ÀÒÎÌÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13℄ äëÿäâóõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ J ! J � 1 ñ ïðî�èçâîëüíûìè J è J ! J ñ öåëûìè J ñòàöèîíàðíîåçíà÷åíèå îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ïîäóðîâ�íÿìè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ðàâíîíóëþ çà ñ÷åò ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íà�ñåëåííîñòåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòàöèîíàðíàÿ ñèëà íàíåïîäâèæíûå àòîìû äëÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ ïåðåõîäîâòàêæå èñ÷åçàåò. Äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ òèïîâ J ! J+1ñ ïðîèçâîëüíûìè J è J ! J ñ ïîëóöåëûìè J êîý���èöèåíòû F� èìåþò âèäF1 = �2~Æ �1; F2 = �1;F3 = � ~Æ �1 (1�A=�1)` ;F4 = ��1 A�1p1� `2; �1 = S�1�0 + 2S�1 ; (6)ãäå �1 � îáùàÿ íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, ~Æ = Æ= � îòíîñèòåëüíàÿ îòñòðîéêà â åäèíèöàõ, S = 12 + 8~Æ2 IIsat� ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ, îïðå�äåëÿåìîå òàê, ÷òî åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 1/2 ïðèíóëåâîé îòñòðîéêå è èíòåíñèâíîñòè I , ðàâíîé èíòåí�ñèâíîñòè íàñûùåíèÿ1)Isat = 2�2~  3�3 :1) Ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèíàñûùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [14℄).

Îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû �0, �1 è A çàâèñÿò òîëü�êî îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ. Íàîñíîâàíèè äàííûõ ðàáîòû [15℄ ïîëó÷èì ñëåäóþùèåÿâíûå ðåçóëüòàòû.Äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J + 1:�0 = 1(2J + 1)(4J + 1)! ` 2JXl=�;�+2;:::ClPl(`�1);�1 = P2J+1(`�1); A = P 02J+1(`�1)(2J + 1)` ;Cl = (2l + 1)(2J � l)!(2J + l + 1)!;ãäå Pn(x) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, � = 0 ïðè öåëûõJ è � = 1 ïðè ïîëóöåëûõ J .Äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J (J � ïîëóöåëûå):�0 = 4J(J + 1)` 2JXl=1;3;:::ClPl(`�1);�1 = 2J + 1; A = 0;Cl = (2l + 1) � (l � 1)!!l!! �2 (2J + l)!!(2J � l)!! (2J � l � 1)!!(2J + l + 1)!! :Ñèëà F0 ñîñòîèò èç ñèëû, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì�îòîíîâ (èíà÷å íàçûâàåìîé ñèëîé ñâåòîâîãî äàâëå�íèÿ), Fsatt = ~(F2 g2 + F4 g4);è äèïîëüíîé ñèëû (íàçûâàåìîé òàêæå ãðàäèåíòíîéñèëîé) Fdip = ~(F1 g1 + F3 g3):Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà àòîì ñî ñòîðîíû ïîëÿïîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ âûíóæäåííîãî ïîãëîùåíèÿñ ïîñëåäóþùèì ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àòîìîì �î�òîíîâ. Åå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä êîíòó�ðà ïîãëîùåíèÿ, ò. å. ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîé�êè. Äèïîëüíàÿ ñèëà âûçâàíà ïðîöåññàìè êîãåðåíòíî�ãî ïåðåðàññåÿíèÿ àòîìîì �îòîíîâ ìåæäó ñâåòîâûìèïó÷êàìè, îáðàçóþùèìè ïîëåâóþ êîí�èãóðàöèþ. Åå÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò íå÷åòíûé (äèñïåðñè�îííûé) õàðàêòåð îò îòñòðîéêè ïîëÿ, è ïðè áîëüøèõîòñòðîéêàõ j~Æj > 10 ýòîò âêëàä â îáùóþ ñèëó F0 áó�äåò ïðåîáëàäàþùèì. Òàêèì îáðàçîì, äèïîëüíàÿ ñè�ëà ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèéâ àòîìíîé ëèòîãðà�èè. Îäíàêî ðîëü ñèëû ñâåòîâî�ãî äàâëåíèÿ è âûçûâàåìûå åþ ý��åêòû òàêæå áóäóòðàññìàòðèâàòüñÿ äàëåå.685



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 20054. ÄÈÏÎËÜÍÀß ÑÈËÀ�åçóëüòèðóþùèå �îðìóëû (6) äëÿ ðàçëîæåíèÿñèëû F0 ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòüïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü äèïîëüíîé ñèëûFdip = �~Æ�1(r)�r	(r) (7)â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îáùåé íàñåëåííîñòè âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ �1(r) è ïðîñòðàíñòâåííîãî ãðàäè�åíòà îò áåçðàçìåðíîé ñêàëÿðíîé �óíêöèè 	(r). Âîáùåì ñëó÷àå äèïîëüíàÿ ñèëà íå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöè�àëüíîé. Òåì íå ìåíåå �óíêöèÿ 	 èãðàåò âî ìíîãèõîòíîøåíèÿõ ðîëü ïîòåíöèàëà. Íàïðèìåð, âñå òî÷êèðàâíîâåñèÿ, ãäå Fdip = 0, ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìó�ìàì èëè ìàêñèìóìàì �óíêöèè 	. Íóëè îáùåé íà�ñåëåííîñòè �1(r) íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè�òåëüíûõ òî÷åê ðàâíîâåñèÿ, êàê ýòî ìîæíî ïîêàçàòü,åñëè èñïîëüçîâàòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 	 (8) è(10). Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ (îòðèöàòåëüíûõ) îòñòðîé�êàõ äèïîëüíàÿ ñèëà ïðèòÿãèâàåò àòîìû ê ìèíèìó�ìàì (ìàêñèìóìàì) �óíêöèè 	. Â ïðåäåëå áîëüøèõíàñûùåíèé, êîãäà S �1=�0 � 1 è �1 � 1=2, äèïîëü�íàÿ ñèëà èìååò ïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñ ïîòåíöè�àëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 	.4.1. Ïåðåõîäû J ! J ñ ïîëóöåëûìè JÄëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ �óíêöèÿ 	(r) èìååò âèä	 = ln jIj: (8)Äèïîëüíàÿ ñèëà Fdip íèêîãäà íå âûõîäèò íà ðåæèìíàñûùåíèÿ äàæå â ñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ â îáëàñ-òè òî÷åê ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ (` = 0),è çäåñü îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñè�ìîñòüþ Fdip � ��rVeff ;ãäå ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èìååò âèä [16℄Veff ;1 = ~ÆS 12J(2J + 2) � (2J)!!(2J � 1)!!�2 `2J+1: (9)Îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ â ñëó÷àå ÷èñòîé öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, �+) ñóììàðíîãî ïîëÿ�èçè÷åñêè âïîëíå îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå âñå àòîìû ïåðåêà÷èâàþòñÿ â òåìíîå ñîñòîÿíèåjJ0; m = J0i. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòèõ òî÷êàõ ñâåòî�èíäóöèðîâàííàÿ ñèëà F0 èñ÷åçàåò, à ïîòåíöèàë Veff ;1èìååò ìèíèìóì ïðè ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîéêàõ äëÿïðîèçâîëüíûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé.Ïðè ` 6= 0 äèïîëüíàÿ ñèëà Fdip èìååò ñëå�äóþùèå ñâîéñòâà. Â ïðåäåëå áîëüøèõ íàñûùåíèé

S �1=�0 � 1 îíà îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì ïîòåíöè�àëîì âèäà Veff ;2 = ~Æ2 ln jIj:Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ S . 1 ýòà ñèëà íåÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïîòåíöèàëüíîé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òîòî÷êè ðàâíîâåñèÿ, ãäå Fdip = 0, áóäóò îïðåäåëÿòü�ñÿ íå ñòîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èí�òåíñèâíîñòè ïîëÿ I , íî ïðåæäå âñåãî ýêñòðåìóìàìèèíâàðèàíòà jIj = jE �Ej:Áîëåå òîãî, óçëû ïîëÿ (E = 0) ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìèëîêàëèçàöèè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîéêàõ. Ñëå�äîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ðåæèì àòîìíîé ëèòîãðà�èèïðè Æ > 0, ãäå àòîìû áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ â îñíîâ�íîì ê òî÷êàì ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé è ê óç�ëàì ïîëÿ â ïðîèçâîëüíûõ ñâåòîâûõ ìàñêàõ. Âîç�ìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ìî�ãóò ïîÿâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ �óíê�öèè jIj, îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â êîíêðåò�íûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîëüýòèõ îáëàñòåé â �îðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ íåñóùåñòâåííà. Ïðè îòðèöà�òåëüíûõ îòñòðîéêàõ ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ íà ïîä�ëîæêå îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàêñèìóìàìè�óíêöèè jIj. Â îáùåì ñëó÷àå èõ ïîëîæåíèÿ íå áó�äóò ñîâïàäàòü ñ òî÷êàìè ÷èñòîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ëèáî ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè,õîòÿ òàêîå ñîâïàäåíèå èìååò ìåñòî â ïîëåâûõ êîí��èãóðàöèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ [12℄. 4.2. Ïåðåõîäû J ! J + 1Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ 	 â (7) èìååò âèä	 = 12J + 1 ln �(E2 `)2J+1 P2J+1(`�1)� : (10)Çäåñü �óíêöèÿ `2J+1P2J+1(`�1)� ÷åòíàÿ ïî îòíîøå�íèþ ê ïàðàìåòðó `. Îíà ìàêñèìàëüíà ïðè öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ (` = 0) è ìîíîòîííî óáûâàåòñ ðîñòîì j`j ! 1. Â ïðåäåëå áîëüøèõ íàñûùåíèé(S � 1) äèïîëüíàÿ ñèëà Fdip îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöè�àëîì Veff ;3 = ~Æ2 	:Â îáùåì ñëó÷àå äèïîëüíàÿ ñèëà êðîìå ïîòåíöèàëü�íîé ñîäåðæèò òàêæå âèõðåâóþ êîìïîíåíòó. Îäíà�êî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, åå âëèÿíèåíà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ïðåèìóùå�ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â ñâåòîâîé ìàñêå ïðå�íåáðåæèìî ìàëî.686



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñòàöèîíàðíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ñèëû : : :Äëÿ äàííîãî òèïà ïåðåõîäîâ òî÷êè ëîêàëèçàöèèîïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ñâåòîâîé èíòåí�ñèâíîñòè I ñîâìåñòíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãó�ðàöèåé èíâàðèàíòà jIj. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè òî÷êèíå ñîâïàäàþò ñ ñîñòîÿíèÿìè öèðêóëÿðíîé (ëèíåé�íîé) ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ èëè ñ óçëàìè (ïó÷íîñòÿìè)ñâåòîâîé èíòåíñèâíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå îíè ìîãóòáûòü îïðåäåëåíû ëèøü íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí�èãóðàöèé �óíê�öèé E(r), `(r) è 	(r).5. ÑÈËÀ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈß�îëü ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ Fsatt â ñâåòîâûõìàñêàõ âàæíà, íåñìîòðÿ íà åå ìàëîñòü ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû =jÆj ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíîé ñèëîéFdipïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò îáùåé ñèëû F0ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íà â ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõðàçìåðíîñòè D > 1. Íàïðèìåð, ñèëà Fsatt âñåãäà èñ�÷åçàåò â òî÷êàõ ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, ïðè�÷åì â îáëàñòè ýòèõ òî÷åê (Ær ! 0) îíà èìååò âèõðå�âóþ ñòðóêòóðó âèäà C� Ær [12℄, ãäå C � íåêîòîðûéïîñòîÿííûé âåêòîð. Íèæå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûåñâîéñòâà ýòîé ñèëû äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ ðàíååòèïîâ ïåðåõîäîâ.5.1. Ïåðåõîäû J ! J ñ ïîëóöåëûìè JÂ ýòîì ñëó÷àå ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ èìååò âèäFsatt = ~�1H4 (2J + 1)E4`2 ;H = i (I�rI� � I��rI) : (11)�àññìîòðèì îêðåñòíîñòü r âáëèçè íåêîòîðîé òî÷êèr0 è ðàçëîæèì èíâàðèàíò I ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãîïîðÿäêà ìàëîñòè ïî âàðèàöèè Ær = r� r0:I � I0 +C � Ær+ Ær � D̂ � Ær;ãäå I0 = I(r0), D̂ � íåêîòîðûé ñèììåòðè÷íûé òåí�çîð. Òîãäà èìååìH = 2 Im(I0C� + 2 I0D̂� � Ær) + iÆr� [C�C�℄:Ïåðâûé âêëàä èìååò ïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð, à âòî�ðîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âèõðåâûì âåêòîðîì. �àçëè÷èåìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè âêëàäàìè ñèëû ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ Fpotsatt è äèïîëüíîé ñèëû Fpotdip çàêëþ÷àåò�ñÿ â ðàçëè÷èè ñóììàðíûõ ý��åêòîâ ïðè ïðîñòðàí�ñòâåííîì óñðåäíåíèè ïî ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèèàòîìà äëèíû l: hFil = l�1 Z F dl:

Êàê ïðàâèëî, ñðåäíÿÿ äèïîëüíàÿ ñèëà hFdipil èñ÷å�çàåò â ïåðèîäè÷åñêèõ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñèììåò�ðè÷íûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ â ïðåäåëå l � �.Íàîáîðîò, âêëàä ñðåäíåé ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ,êàê ïðàâèëî, èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó ñ ðîñòîì l,íàïðèìåð, â ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ ñ äèñáàëàíñîìèíòåíñèâíîñòåé ó îáðàçóþùèõ ñâåòîâóþ ìàñêó ñâå�òîâûõ ïó÷êîâ (ïðîñòûì îäíîìåðíûì ïðèìåðîì ÿâ�ëÿåòñÿ ñëó÷àé ïëîñêîé áåãóùåé âîëíû). Ýòîò íåèñ�÷åçàþùèé âêëàä ïðèâîäèò ê íàïðàâëåííîìó äðåé�óàòîìîâ èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ïîëåì. Âè�õðåâàÿ êîìïîíåíòà â Fpotsatt òàêæå âåäåò ê íàïðàâëåí�íûì ïîòîêàì â ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ l� �.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ïîëå�âûõ êîí�èãóðàöèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóþùèõ�ñÿ â êà÷åñòâå ñâåòîâûõ ìàñîê, òàêæå âîçìîæåí ý���åêò ¾âûïðÿìëåíèÿ¿ äèïîëüíîé ñèëû (hFdipil 6= 0).Ïðèìåð òàêîé îäíîìåðíîé ïîëåâîé êîí�èãóðàöèèïðèâåäåí â ðàáîòå [15℄.5.2. Ïåðåõîäû J ! J + 1Äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ èìå�åò âèäFsatt = �~�1�1E2 �AG+ P 02J(`�1)H4(2J + 1) (E`)2� ;(G)i = ImXj (E)j�ri(E�)j : (12)Çäåñü âåêòîð G ÿâëÿåòñÿ âèõðåâûì:�r �G = 0:Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ê ðà�íåå ðàññìîòðåííûì âêëàä â âèõðåâóþ êîìïîíåíòóFsatt. Îí ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â îêðåñòíîñòè òî÷åêêîí�èãóðàöèè ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ.6. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅ ÏÎËÅÂÛÅÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈ�àññìîòðèì ñèììåòðè÷íûå îäíîìåðíûå ïîëåâûåêîí�èãóðàöèè, �îðìèðóþùèå ñâåòîèíäóöèðî�âàííóþ ñèëó ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ÷òîïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ öåëåé àòîìíîéëèòîãðà�èè. Âñå ïðèâåäåííûå êîí�èãóðàöèè îá�ðàçóþòñÿ äâóìÿ âñòðå÷íûìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìè(âäîëü îñè z) ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè Es.Èõ ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü òðåìÿ ïàðàìåòðàìè:óãëîì � ìåæäó áîëüøèìè ïîëóîñÿìè ýëëèïñîâ ïîëÿ�ðèçàöèè âîëí è äâóìÿ óãëàìè ýëëèïòè÷íîñòè "1 è"2 ýòèõ âîëí. Çäåñü óãîë ýëëèïòè÷íîñòè îïðåäåëåí687



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005òàê, ÷òî j tg "j ðàâåí îòíîøåíèþ ìàëîé è áîëüøîéïîëóîñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, à çíàê " îïðåäåëÿåò�ñÿ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèïîëÿ âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàçäåëåðàññìàòðèâàþòñÿ êîí�èãóðàöèè "1 � � � "2 ïðèíåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåò�ðàìè êîí�èãóðàöèè. Â äàííîì êëàññå âîçìîæåíøèðîêèé ñïåêòð îäíîìåðíûõ ïîòåíöèàëîâ â çàâè�ñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ è òèïààòîìàðíîãî ïåðåõîäà. Âûäåëèì çàêîíîìåðíîñòè,îáùèå äëÿ âñåõ ýòèõ êîí�èãóðàöèé: âî-ïåðâûõ,òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì ëè�áî ìèíèìóìàì ðàññìîòðåííîé âûøå �óíêöèè 	;âî-âòîðûõ, ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ Æ > 0 (Æ < 0)àòîìû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ìèíèìóìàì (ìàêñèìóìàì)êâàçèïîòåíöèàëà 	.6.1. Ïðîñòûå îäíîìåðíûå êîí�èãóðàöèè6.1.1. Ñòîÿ÷àÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ñýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåéÂ ýòîì ñëó÷àå îáùàÿ �àçà ñóììàðíîãî ïîëÿ èïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíû�ìè è S(z) = 2S0[1 + os(2kz)℄;ãäå S0 � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ îäíîãî ñâåòîâîãîïó÷êà. Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ èìååò âèäF (z) = ��z U(z);U(z) = ~Æ2 ln �1 + 2�1�0 S(z)�: (13)Âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ýòîì ñëó�÷àå ñõîäíî ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîòåíöèàëà äëÿ äâóõ�óðîâíåâîãî íåâûðîæäåííîãî àòîìà â ïîëå ñòîÿ÷åéâîëíû [9℄. Îäíàêî ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íàñûùå�íèÿ Seff = S �1=�0 çàâèñèò îò òèïà ïåðåõîäà è ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ (ðèñ. 2). Ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâàñòîÿ÷åé âîëíû õîðîøî èçâåñòíû. Ïðè ïîëîæèòåëü�íûõ (îòðèöàòåëüíûõ) îòñòðîéêàõ àòîìû ïðèòÿãèâà�þòñÿ ê óçëàì ïîëÿ (ïó÷íîñòÿì).6.1.2. Êîí�èãóðàöèÿ lin?linÒàê íàçûâàåìàÿ lin?lin-êîí�èãóðàöèÿ ñâåòîâîãîïîëÿ îáðàçîâàíà ïðè ñóïåðïîçèöèè äâóõ âñòðå÷íûõïëîñêèõ áåãóùèõ âîëí ñ îðòîãîíàëüíûìè ëèíåéíû�ìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíòû �àçûè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îòñóòñòâóþò, îðèåíòàöèÿ ãëàâ�íûõ îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè íåèçìåííà, à ýëëèï�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðàíàñûùåíèÿ (â ïðîèçâîëüíîì ìàñøòàáå) â ñòîÿ-÷åé âîëíå îò óãëà ýëëèïòè÷íîñòè ". Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì J ! J + 1,J = 0; 1; 2; 3; 4 (îò âåðõíåé êðèâîé ê íèæíåé).Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì J ! J ,J = 1=2; 3=2; : : : ; 9=2 (îò âåðõíåé êðèâîé ê íèæ-íåé)òè÷íîñòü èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ` = os(2kz). Äèïîëü�íàÿ ñèëà èìååò âèäF (z) = ��z V (os 2kz);V (`) = ~Æ Z �1(1�A=�1)` d`: (14)Äàííûå ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3 äëÿ íåñêîëüêèõ àòîìàðíûõ ïåðåõî�äîâ. Êàê âèäíî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñè�ëû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íà äëÿ äâóõ òèïîâ ïåðåõîäîâ.Âî-ïåðâûõ, ñèëà èìååò ðàçíûå çíàêè äëÿ J ! J + 1è J ! J (J � ïîëóöåëûå). Äàëåå, â ñëó÷àå J ! J ñïîëóöåëûìè J â îêðåñòíîñòÿõ ðàâíîâåñíûõ òî÷åê (ñöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, ãäå ` = os 2" ! 0) ýòàñèëà àíãàðìîíè÷íà, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ J = 1=2,òàê êàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9), çàâèñèìîñòü ñèëû áó�äåò / `2J . Äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J + 1 ñèòóàöèÿ äðó�ãàÿ. Çäåñü ñ ðîñòîì J �îðìà ïðîñòðàíñòâåííîé çà�âèñèìîñòè ñèëû ñòðåìèòñÿ ê òðåóãîëüíîìó âèäó, òîåñòü ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé ñ ëèíåéíîé (ãàðìîíè�÷åñêîé) çàâèñèìîñòüþ ñèëû îêîëî òî÷åê ðàâíîâåñèÿñ ` = 0 âîçðàñòàåò. Ýòîò ý��åêò îñîáåííî çàìåòåíïðè áîëüøèõ íàñûùåíèÿõ S � 1, ãäå �1 � 1=2, àïîòåíöèàë ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí çàâèñèìî�ñòüþ V (`) � ~ Æ2(2J + 1) ln �`2J+1P2J+1(`�1)� :Ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî ïîíèæåíèÿ ñ�åðè�÷åñêèõ àáåððàöèé â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ J ! J + 1 ñáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè J , êîãäà àòîìû áóäóò �îêóñè�ðîâàòüñÿ â òî÷êàõ ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ïðè688



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñòàöèîíàðíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ñèëû : : :
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−0.4à á�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äèïîëüíîé ñèëû (â åäèíèöàõ ~kÆ) îò kz â êîí�èãóðàöèè lin?lin. a � Ïåðåõîäû J ! J + 1 ñJ = 1=2 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 1 (øòðèõè), 4 (øòðèõ-ïóíêòèð). á � Ïåðåõîäû J ! J ñ J = 1=2 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),3=2 (øòðèõè), 9=2 (øòðèõ-ïóíêòèð). Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ îäíîãî ïó÷êà S0 = 1Æ < 0, â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ìàëûõ J èëè ñî ñëó÷à�åì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñòîÿ÷åé âîëíå. Äðóãîåðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ òèïàìè ïåðåõîäîâ ïðîÿâëÿ�åòñÿ â ãëóáèíå ïîòåíöèàëîâ ïðè S � 1. Â ñëó÷àåJ ! J +1 îíà äîñòèãàåò ïðåäåëà, íå ïðåâûøàþùåãîâåëè÷èíó ~Æ ln 2=2, òîãäà êàê â ñëó÷àå J ! J îíà ðàñ�òåò êàê lnS (íàïðèìåð, îíà ðàâíà ~Æ ln(1 + 3S=2)=4â ñëó÷àå ïåðåõîäà 1=2! 1=2).6.2. Îäíîìåðíûå ïîëåâûå êîí�èãóðàöèè,�îðìèðóåìûå ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè�àññìîòðèì áîëåå ñëîæíûå êîí�èãóðàöèè, â êî�òîðûõ äâà ëèáî ÷åòûðå ïîëåâûõ ãðàäèåíòà gi îòëè÷�íû îò íóëÿ. Ñðåäè êëàññà "1 � �� "2-êîí�èãóðàöèéâûäåëèì òðè ñèììåòðè÷íûõ êëàññà, â êîòîðûõ îïòè�÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïåðèîäè÷íû è, ñîîòâåòñòâåííî,ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ñèëà íà íåïîäâèæíûé àòîìïðè óñðåäíåíèè ïî ïåðèîäó ïîëÿ � èñ÷åçàåò.Ïåðâûé êëàññ ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó "1 = �"2 = "è äàëåå îáîçíà÷åí êàê "� � � ". Âòîðîé êëàññ " ? "� îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé, ãäå "1 = "2 = " è � = �=2.Òðåòèé êëàññ �îðìèðóåòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî�âàííûìè ñòîÿ÷èìè âîëíàìè, òàê ÷òî "1 = "2 = " è� = 0. 6.2.1. Êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ " ? "Â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíûå ïîëåâûå èíâàðèàíòûèìåþò âèä E2 = 2 E2s [1� sin 2" sin 2kz℄;I = 2 E2s os 2" os 2kz: (15)

�ðàäèåíòû �àçû è óãëà � îòñóòñòâóþò. Ñëåäîâà�òåëüíî, â äàííîì êëàññå ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ îò�ñóòñòâóåò. Åñëè " 6= 0, òî èíòåíñèâíîñòü è ýëëèïòè÷�íîñòü ñóììàðíîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä�íû. Óðàâíåíèå (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñòðåìàëüíûåòî÷êè èíòåíñèâíîñòè I � E2 êîððåëèðóþò ñ òî÷êàìèöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, ãäå` = os 2" os 2kz=[1� sin 2" sin 2kz℄ = 0:Â ýòèõ òî÷êàõ, 2kz = �=2(2n+ 1), �óíêöèÿ 	, â ñî�îòâåòñòâèè ñ (8), (10), ìàêñèìàëüíà äëÿ ïåðåõîäîâJ ! J +1 è ìèíèìàëüíà äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J . Ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü äèïîëüíîé ñèëû ïîêàçà�íà íà ðèñ. 4. Ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëîâ èìåþò äâà òè�ïà ìèíèìóìîâ. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò ïðèïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîéêàõ äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J+1â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Â ñëó÷àåïåðåõîäîâ J ! J àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîòåíöèà�ëîâ �îðìèðóåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîéêàõ âîêðåñòíîñòÿõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè.6.2.2. Êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ "� �� "Â ýòîì ñëó÷àå ïîëåâûå èíâàðèàíòû èìåþò âèäE2 = 2E2s [1 + os � os 2" os 2kz℄;I = 4E2s [os �+os 2" os 2kz+i sin � sin 2"℄: (16)Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå âñå ÷åòûðå ãðàäèåí�òà g� (ãäå � = 1; : : : ; 4) íå ðàâíû íóëþ. Ýêñòðåìóìûèíòåíñèâíîñòè êîððåëèðóþò ñ òî÷êàìè ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ, ãäå ` = 1. Â ýòèõ òî÷êàõ �óíêöèÿ	 èìååò ìàêñèìóì äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J . Äëÿ ïå�ðåõîäîâ J ! J + 1 â ìèíèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè I2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 689



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005
kz kz1.51.0

0.5−0.5−1.0−1.5

1.5

1.0

0.5

−0.5−1.0−1.5

−0.6

−0.4

−0.2

0.2

0.6

−0.4

−0.2

0.2

0.4
0.4

áà�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äèïîëüíîé ñèëû (â åäèíèöàõ ~kÆ) îò kz â êîí�èãóðàöèè " ? ". a � Ïåðåõîäû J ! J + 1 ñJ = 1=2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1 (øòðèõè), 4 (øòðèõ-ïóíêòèð). á � Ïåðåõîäû J ! J ñ J = 1=2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 3=2(øòðèõè), 9=2 (øòðèõ-ïóíêòèð). Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ îäèíî÷íîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà S0 = 1, óãîë ýëëèïòè÷íîñòè" = �=16�óíêöèÿ 	 òàêæå ìèíèìàëüíà. Îäíàêî â ìàêñèìó�ìàõ I �óíêöèÿ 	 äîñòèãàåò ìèíèìóìîâ ëèáî ìàêñè�ìóìîâ, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà,à òàêæå ïàðàìåòðîâ � è ". Ïðè ìàëûõ óãëàõ ýëëèï�òè÷íîñòè è óãëàõ � � �=2 âîçíèêàþò ïîòåíöèàëüíûåñòðóêòóðû ñ äâóìÿ òèïàìè ìèíèìóìîâ (ðèñ. 5). Ýòèîñîáûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ â ìàêñèìóìàõ èíòåíñèâíî�ñòè äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J + 1 ïðè Æ < 0 è â ìè�íèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè â ñëó÷àå J ! J ïðè Æ > 0.Ïîñêîëüêó ãðàäèåíòû �àçû è óãëà � â îáùåì ñëó÷àåîòëè÷íû îò íóëÿ (" 6= 0; ��=4 è � 6= 0), ñèëà ñâåòî�âîãî äàâëåíèÿ äàåò âêëàä â îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë.Îíà èñ÷åçàåò â òî÷êàõ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ïî�ëÿ. Ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ jÆj �  ñèëà ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåò èòîãîâûé îï�òè÷åñêèé ïîòåíöèàë.6.3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ïî �îêóñèðîâêå àòîìàðíûõ ïó÷êîâ âlin?lin-êîí�èãóðàöèè. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îñíî�âàí íà êâàçèêëàññè÷åñêîì ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå,ââåäåííîì â òåîðèþ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ â ðà�áîòå [17℄. Êàê îòìå÷åíî ðàíåå, äèïîëüíàÿ ñèëà F0,äåéñòâóþùàÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì â ïåðåõîäàõJ ! J + 1, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ J õîðîøîàïïðîêñèìèðóåòñÿ òðåóãîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéçàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3a). Òî åñòü îáëàñòü, â êîòîðîéîïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ðîñòîì J , è, êàê îæèäàåòñÿ,

ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþñ�åðè÷åñêèõ àáåððàöèé.Íàðÿäó ñ ñèëîé F0 ìû òàêæå ó÷òåì ñèëó ðàäèà�öèîííîãî òðåíèÿ (ïåðâàÿ ïîïðàâêà ïî ñêîðîñòè ê ñâå�òîèíäóöèðîâàííîé ñèëå) è âêëàä ñëó÷àéíîé ñèëû,ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíòó äè��óçèè â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîîòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå äèññèïàòèâíîé è ñëó÷àéíîéñèë íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîñ-ëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâîé ìàñêîé â ñðàâíåíèèñ îñíîâíûì âêëàäîì çà ñ÷åò F0 çàâèñèò îò ðÿäà ïà�ðàìåòðîâ çàäà÷è (îòñòðîéêè, èíòåíñèâíîñòè, âðåìå�íè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì, íà÷àëüíîé ðàñ�õîäèìîñòè àòîìàðíîãî ïó÷êà è ò. ä.), ïîëåâîé êîí��èãóðàöèè è òèïà àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ, èõ âëèÿíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.�àññìîòðèì ý��åêò �îêóñèðîâêè äëÿ ïåðåõîäîâ1=2! 3=2 è 4! 5. Äðóãèå ïàðàìåòðû ïîäîáðàíû âïó÷êå èç àòîìîâ Cs. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V (z),êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ �(z) è äè��óçèèD(z). Íàëè�÷èå áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ â çàâè�ñèìîñòÿõ �(z) è D(z) èìååò ìåñòî ïðè áîëüøîì çíà�÷åíèè óãëîâîãî ìîìåíòà (4 ! 5). Îòìåòèì, ýòè êî�ý��èöèåíòû ìàëû â îêðåñòíîñòÿõ ïîòåíöèàëüíûõìèíèìóìîâ, ãäå �îêóñèðóþòñÿ àòîìû, òàê ÷òî èõâëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîââ ýòèõ îáëàñòÿõ îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íà�÷àëüíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå â àòîìàðíîìïó÷êå èìååò ãàóññîâñêèé ïðî�èëü ñ �p? = 10~k.690
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áà�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äèïîëüíîé ñèëû (â åäèíèöàõ ~kÆ) îò kz â êîí�èãóðàöèè "� �� ". a � Ïåðåõîäû J ! J + 1 ñJ = 1=2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1 (øòðèõè), 4 (øòðèõ-ïóíêòèð). á � Ïåðåõîäû J ! J ñ J = 1=2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 3=2(øòðèõè), 9=2 (øòðèõ-ïóíêòèð). Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ îäèíî÷íîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà S0 = 1, óãëîâûå ïàðàìåòðû� = �=3 è " = �=32 áà
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V (z), êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ �(z) è äè��óçèè D(z)äëÿ àòîìîâ ñ ïåðåõîäàìè 1=2 ! 3=2 (à) è 4 ! 5 (á ) â ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè lin?lin ñ ïàðàìåòðîì íàñûùåíèÿ äëÿîäíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà S0 = 0:158 è îòñòðîéêîé Æ = �5Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîñëåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñêîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ñëåäó�åò îòìåòèòü âîçíèêàþùèå óçêèå ïðîñòðàíñòâåííûåñòðóêòóðû: øèðèíà ïðî�èëÿ ïèêîâ íà óðîâíå ïîëîâèíû ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò �x = 0:051� íàðèñ. 7a è �x = 0:038� íà ðèñ. 7á è ñîîòâåòñòâóåò�îêóñèðîâêå â ðåæèìå òîëñòûõ ëèíç. Âðåìÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ çäåñü âûáèðàëîñü ðàâíûì ÷åòâåðòè îò691 2*
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�èñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñ�îêóñèðîâàííîì íà ïîäëîæêó àòîìàðíîì ïó÷êå ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåâîé êîí�èãóðàöèåé lin?lin, ãäå ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ îäíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà S0 = 0:158, îòñòðîéêà Æ = �5.Ñëó÷àé 1=2 ! 3=2 (à) è ñëó÷àé ïåðåõîäà 4 ! 5 (á ). Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîò-âåòñòâóåò ÷åòâåðòè ïåðèîäà îñöèëëÿöèè â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëåîñöèëëÿöèîííîãî ïåðèîäà â ìèíèìóìå ïîòåíöèàëàV (z) (tint = 49:16�1 è tint = 41:37�1 â ñëó÷àÿõïåðåõîäîâ 1=2 ! 3=2 è 4 ! 5, ñîîòâåòñòâåííî).�àçíèöà â ðàçìåðàõ �x â äàííûõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâ�ëåíà ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííûõñòðóêòóð äèññèïàòèâíûõ è ñëó÷àéíûõ ñèë äëÿäàííûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 6). Êàê âèäíî íàðèñ. 7, â ñëó÷àå ïåðåõîäà 4 ! 5 âûñîòà ïüåäåñòàëàñóùåñòâåííî ìåíüøå (îòíîøåíèå âûñîòû ïüåäåñòàëàê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñ�êîé R = 0:19) â ñðàâíåíèè ñ ïåðåõîäîì 1=2 ! 3=2(R = 0:35), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèÿì îñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ñ�åðè÷åñêèõ àáåððàöèé âñëó÷àå ïåðåõîäà 4! 5.7. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ ÏÎËÅÂÛÅÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÌû ðàññìàòðèâàëè òàêæå íåêîòîðûå äâóìåðíûåïîëåâûå êîí�èãóðàöèè, �îðìèðóåìûå òðåìÿ è ÷å�òûðüìÿ ñâåòîâûìè ëó÷àìè. Â îáùåì ñëó÷àå íàáëþ�äàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïðî�ñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè �óíêöèé I , ` è 	.Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäå�ëåíèÿ âîçìîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû àòî�ìîâ íà ïîäëîæêå ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñêîéòðåáóåòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç âîçíèêàþùèõ èíòåð�å�ðåíöèîííûõ êàðòèí äëÿ �óíêöèé I(r) è `(r) â ñëó�÷àå ïåðåõîäîâ J ! J (J � ïîëóöåëûå) è áîëåå ñëîæ�íîé �óíêöèè 	(r) â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ J ! J + 1.Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè ðàññìîòðèì òðåõëó÷åâóþïîëåâóþ ñèììåòðè÷íóþ êîí�èãóðàöèþ [12℄ èç ïîëåéñ îäèíàêîâûìè ýëëèïòè÷íîñòÿìè "1 = "2 = "3 = " èàìïëèòóäàìè Es (ðèñ. 8).

k3

ez

E1

E2

k2

k1

y

x

θ

120
◦

E3

ε

à á
�èñ. 8. Òðåõëó÷åâàÿ êîí�èãóðàöèÿ (à) è ýëëèïñ ïî-ëÿðèçàöèè îäèíî÷íîãî ëó÷à (á ), ãäå " � óãîë ýëëèï-òè÷íîñòèÂ ýòîé êîí�èãóðàöèè ïîëåâûå èíâàðèàíòû èìå�þò âèäE2 = E2s [3 + C(Z�Z � 3)℄ ; Z = 3Xn=1 exp(ikn � r);I = E2s �(1 + 2C) (Z2 � 2Z�)� 2D (Z2 � 3Z�)� ;C = (ei � e�j )i6=j ; D = (ei � ej)i6=j ;ãäå ei = ez + �ki � ezp1 + j�j2� âåêòîð ïîëÿðèçàöèè i-ãî ëó÷à, ïàðàìåòð� = tg � + i tg "1� i tg � tg "îïðåäåëåí ÷åðåç óãîë ýëëèïòè÷íîñòè " è óãîë îðèåí�òàöèè � ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì ez ê ïëîñêîñòè êîí��èãóðàöèè è áîëüøîé îñüþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè îò�äåëüíîãî ëó÷à. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñëîâèètg2 "0 = 3 os 2�0 + 13 os 2�0 � 1692
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�èñ. 9. Êîíòóðíûå ãðà�èêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè I(r) (à), ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè `(r)(á ) è êâàçèïîòåíöèàëà	(r) (â): ñåðûå (÷åðíûå) îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò îêðåñòíîñòÿì ìàêñèìóìîâ (ìèíèìóìîâ) ýòèõ�óíêöèéïàðàìåòð C = 0 è ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èí�òåíñèâíîñòè ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì. Ñëåäîâà�òåëüíî, êîãäà ïàðàìåòðû êîí�èãóðàöèè áëèçêè êf"0; �0g, ðàñïðåäåëåíèÿ 	(r) è I(r) ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ è èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó	(r) è `(r). Â îáðàòíîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, ïðè çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ "! 0, � ! 0, èìååò ìåñòî ñèëüíàÿêîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ I è 	. Îä�íàêî, êàê ïðàâèëî, â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ñóùå�ñòâóþò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ýêñ�òðåìóìîâ �óíêöèé I , ` è 	.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû I (à), ` (á )è 	 (â) äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâtg " = 2, tg � = 1=p2, ãäå ðàñïðåäåëåíèå 	 ïðèâå�äåíî äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîäàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû J .Ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàíèöû ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�è�êîâ jkxj 6 2�=3; jkyj 6 2�=p3ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå äëÿ äàííîé ïî�ëåâîé êîí�èãóðàöèè. Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî îáëàñòèìàêñèìóìîâ äëÿ 	 ðàñïîëîæåíû â ïðîìåæóòî÷íûõïîëîæåíèÿõ ìåæäó ýêñòðåìóìàìè �óíêöèé I è `,òîãäà êàê ìèíèìóìû 	 êîððåëèðóþò ñ ìàêñèìóìà�ìè `. 7.1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåÂ ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî �îðìèðîâàíèþ ïåðèîäè÷åñ-êèõ òîíêèõ ñòðóêòóð íà ïîäëîæêå â ðàññìîòðåííîéâûøå òðåõëó÷åâîé êîí�èãóðàöèè. Êàê è â ðàíåå ðàñ�ñìîòðåííîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ìåòîä ìîäåëèðîâà�

íèÿ îñíîâàí íà êâàçèêëàññè÷åñêîì ñòîõàñòè÷åñêîìïîäõîäå [17℄, ãäå íàðÿäó ñ ñèëîé F0, äåéñòâóþùåéíà íåïîäâèæíûé àòîì, ó÷èòûâàëîñü òàêæå äåéñòâèåðàäèàöèîííîé ñèëû òðåíèÿFdiss = X̂ (r) � vè ñëó÷àéíîãî âêëàäà Frand, ñîîòâåòñòâóþùåãî äè���óçèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â èòîãå âîçíèêà�åò áåçðàçìåðíîå óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà âèäàdPd� = f0 + fdiss + frand ; (17)ãäå áåçðàçìåðíûå âðåìÿ � = t=ttrans, èìïóëüñ P == p=p0, ñèëà f0 = F0ttrans=p0 è äðóãèå õàðàê�òåðèñòèêè îïðåäåëåíû â ìàñøòàáàõ õàðàêòåðíûõâåëè÷èí äëÿ èìïóëüñà p0 = p~m è âðåìåíèttrans = 1=p2!re. Çäåñü~!re = (~k)22m� ýíåðãèÿ îòäà÷è, òàê ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿttrans � 1= ñóùåñòâåííî áîëüøå âðåìåíè ðàäèà-öèîííîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ,è îíî îïðåäåëÿåò ìàñøòàá ýâîëþöèè àòîìàðíîãîàíñàìáëÿ ïî ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëåâûõ (ðèñ. 9) è âîçíèêàþùèõàòîìàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé âûáðàíû ðàíåå ðàññìîò�ðåííûå ïîëåâûå ïàðàìåòðû (tg " = 2, tg � = 1=p2è ïåðåõîä 1 ! 2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè èñõîäíûé àòîìàðíûé ïó÷îê èìååò îä�íîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå â ìàñøòà�áàõ ðàíåå ðàññìîòðåííîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Çíà�÷åíèÿ îñòàëüíûõ àòîìàðíûõ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòð693



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005
 

3.5

3.0

2.5

2.0

0.5

0

 

×

 

10

 

–3

 

A

 

·

 

4

3

2

0

 

×

 

10

 

3

 

B

 

‚

 

1

 

‡

 

B

A

 

1.5

1.0

�èñ. 10. à � Êîíòóðíûé ãðà�èê ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé àòîìîâ íà ñóáñòðàòå äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 ïðèíàñûùåíèè S0 = 0:25, ñðåäíåì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ tint = 0:6 ttrans, îòñòðîéêå Æ = �10. á � Íîðìèðîâàííûéïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè A. â � íîðìèðîâàííûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ â âûáðàííîìíàïðàâëåíèè Bíàñûùåíèÿ äëÿ îäíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà S0 = 0:25;îòíîñèòåëüíûå îòñòðîéêè ~Æ = �10 ëèáî ~Æ = 10; äèñ�ïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìàðíîãî ïó÷êà ïî ïîïåðå÷�íûì ñêîðîñòÿì h(�v?)2i = 0:1~=m;÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíîå ñóáäîïëåðîâñêîåîõëàæäåíèå ïó÷êà äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñêîé. Îò�íîøåíèå ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè hvzi â ïó÷�êå ê ý��åêòèâíîìó ðàäèóñó îòäåëüíîãî ñâåòîâîãîïó÷êà r0 îïðåäåëÿåò ñðåäíåå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ(ïðîëåòà) tint = r0=hvzi àòîìîâ ñ ìàñêîé è ÿâëÿåòñÿâàæíûì ïàðàìåòðîì â ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ�÷åòîâ. Ìû òàêæå ó÷èòûâàëè ìàêñâåëëîâñêèé õàðàê�òåð ðàñïðåäåëåíèÿ â àíñàìáëå ïî ïðîäîëüíûì ñêîðî�

ñòÿì vz . Ñðåäíåå ïðîëåòíîå âðåìÿ âûáèðàëîñü ðàâ�íûì tint = 0:6 ttrans. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûéâûáîð tint âïîëíå ðåàëèçóåì â ýêñïåðèìåíòàõ, è ïðèòàêèõ çíà÷åíèÿõ èìåííî ý��åêò âîçäåéñòâèÿ ñèëûF0 íà ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â ïó÷êå áó�äåò îïðåäåëÿþùèì è çàìåòíûì. Êàê ïîêàçûâàþò ðå�çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè tint � 0:1 ttrans ýòîâëèÿíèå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî, à ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè îäíîðîäíûì ïîñëå ïðîëåòà ÷åðåç ìàñêó. Â îáðàò�íîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå tint � ttrans �îðìèðóþòñÿòàê íàçûâàåìûå äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ðåøåò�êè [18℄, ãäå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â ïó÷�êå ñòàíîâèòñÿ (êâàçè)ñòàöèîíàðíûì. Â ýòîì ñëó÷àåâëèÿíèå îñòàëüíûõ ñèë (Fdiss è Frand) òàêæå ïðèí�694
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�èñ. 11. à � Êîíòóðíûé ãðà�èê ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé àòîìîâ íà ñóáñòðàòå äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 ïðèíàñûùåíèè S0 = 0:25, ñðåäíåì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ tint = 0:6 ttrans, îòñòðîéêå Æ = 10. á � Íîðìèðîâàííûéïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè A. â � Íîðìèðîâàííûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ â âûáðàííîìíàïðàâëåíèè Böèïèàëüíî âàæíî è äîëæíî áûòü ó÷òåíî.Íà ðèñ. 10 è ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê èç îñàæ-äåííûõ íà ïîäëîæêó àòîìîâ: äëÿ îòðèöàòåëüíûõ îò�íîñèòåëüíûõ îòñòðîåê ~Æ = �10 (ðèñ. 10) è ïîëîæè�òåëüíûõ îòñòðîåê ~Æ = 10 (ðèñ. 11).Îáðàçöû àòîìàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ïîäëîæêåïðåäñòàâëåíû íà êîíòóðíûõ ãðà�èêàõ â ðàñøèðåí�íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé îáëàñòèðàçìåðàìè jkxj 6 1:5 � 2�=3 è jkyj 6 1:5 � 2�=p3.Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñî ñâåòîâîé ìàñêîé, ãäå àòîìû äî âçàèìî�äåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåíû îäíîðîäíî è ëèøü â ãðàíè�

öàõ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, îòìå÷åííîé ïóíê�òèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì íà ðèñ. 10 è ðèñ. 11. �àñ�øèðåííàÿ îáëàñòü (ïðÿìîóãîëüíèê) ðàçáèâàëàñü íà100 � 173 ìàëûõ ÿ÷ååê, à èòîãîâûå àòîìíûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïîäñ÷åòà÷èñåë àòîìîâ, ïîïàäàþùèõ â ýòè ÿ÷åéêè íà êîíå÷�íîé ñòàäèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñêîé. Îáùåå ÷èñ�ëî àòîìîâ ñîñòàâëÿëî 106 è 105 ñîîòâåòñòâåííî äëÿðèñ. 10 è ðèñ. 11 . Íà ðèñ. 10 è ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíûòàêæå ñå÷åíèÿ àòîìàðíûõ îáðàçöîâ âäîëü âûáðàí�íûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé A èB. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ýòèõ ïðî�èëÿõ íîðìèðîâàí�íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ìî�695



À. Â. Áåçâåðáíûé, Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005äåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñèë fdiss è frand, øòðèõîâûåëèíèè íà ðèñ. 10 � ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ òîëü�êî ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèëû f0. Ìîæíî âèäåòü, ÷òîâêëàä äèññèïàòèâíîé è ñëó÷àéíîé ñèë íåçíà÷èòåëåíäëÿ �îðìèðóþùåéñÿ â öåëîì êàðòèíû àòîìàðíîãîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü âðåìåíâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì. Îäíàêî â äåòàëÿõòàêîå âëèÿíèå âïîëíå çàìåòíî: ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ â ïèêàõ ðàñïðåäåëåíèé óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíîâ äâà ðàçà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèëû frand, îäíàêî øè�ðèíû ïèêîâ è óðîâíè ïüåäåñòàëà îñòàþòñÿ ïðàêòè�÷åñêè íåèçìåííûìè. Â òî æå âðåìÿ ðîëü ñâåòîèíäó�öèðîâàííîé ñèëû f0 èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå,ïîñêîëüêó èìåííî çà ñ÷åò íåå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå àòîìîâ â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ �óíêöèè	 ïðè îòñòðîéêàõ ~Æ < 0 (ðèñ. 10) ëèáî ìèíèìóìîâ	 ïðè ~Æ > 0 (ðèñ. 11).Ìû ðàññìàòðèâàëè òàêæå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâïîëåâîé êîí�èãóðàöèè ~Æ, S0, t0, à òàêæå âàðèà�öèè ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ ëó÷åé Es;i, ~"i.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ îòñòðî�åê j~Æj < 1 ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïîñëå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå äåìîíñòðè�ðîâàëè êàêèõ-ëèáî ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóð. Ýòîò �àêò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëà ñâåòîâî�ãî äàâëåíèÿ íå ãîäèòñÿ äëÿ öåëåé �îðìèðîâàíèÿóïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóêòóð â äâóìåðíûõ ïîëåâûõêîí�èãóðàöèÿõ. Îäíàêî äåéñòâèå ýòîé ñèëû (à òàê�æå ¾âûïðÿìëåííîé¿ êîìïîíåíòû äèïîëüíîé ñèëû)ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ïî�ëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè äèñáàëàíñåâåëè÷èí ~Ei ëèáî ~"i, êîãäà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ìàñêîé àòîìíûé îáðàçåö èñïûòûâàåò ïîïå�ðå÷íîå ñìåùåíèå â öåëîì â îïðåäåëåííûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Âàðüèðîâàíèå âåëè÷èí S è t0 > 0:5 t0 íåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ (ëèáî èñ÷åçíîâåíèþ) äîïîë�íèòåëüíûõ îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ, íî ìîæåòñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàòü óðîâíè ëîêàëèçàöèèâ îòìå÷åííûõ âûøå öåíòðàõ ëîêàëèçàöèè.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâà�íû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ñè�ëû, äåéñòâóþùåé íà íåïîäâèæíûå àòîìû â ìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ â ðåæèìå ñòà�öèîíàðíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè àòîìîâ. Ïðîâåäåí�íûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáëàñòè ïðåèìó�ùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ íà ñóáñòðàòå ïîñëåâçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâîé ìàñêîé ñ ïðîèçâîëüíû�
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