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ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈËÀ Â �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÏÎËÅ,ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎÌ ÑÂÅÒÎÂÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈ ÑÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÅÉÎ. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. ÞäèíÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê *630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 îêòÿáðÿ 2007 ã.Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû îò ýëëèïòè÷íîñòè ïî-ëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ äëÿ çàìêíóòûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ Jg ! Je. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèïî ñêîðîñòè è ìàãíèòíîìó ïîëþ äëÿ ðÿäà ïåðåõîäîâ íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòîîï-òè÷åñêîé ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåòîâûõ ïîëÿõ, îáðàçîâàííûõ âîëíàìè ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåéâîçíèêàþò êà÷åñòâåííî íîâûå âêëàäû, èìåþùèå ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîéêè ñâåòîâîãî ïîëÿ èíåèñ÷åçàþùèå äàæå â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä îïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè ïðè íóëåâîé îòñòðîéêåïîëÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òàêæå èçó÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû îò ñêîðîñòè èìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè çàõâàòà àòîìîâ è ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêå.PACS: 32.60.+i, 37.10.Vz, 39.10.+j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà àòîìû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíè�åì èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé àòîìíîé è ëàçåðíîé�èçèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñ�òî÷íèêîâ õîëîäíûõ àòîìîâ (ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà10�100 ìêK) ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ëîâóøêè(ÌÎË) ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Óäà÷íîå ñî÷åòàíèåý��åêòèâíîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ñ áîëüøîé ãëó�áèíîé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ K) ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, îáðàçîâàííîãî äåéñòâèåì ñèë ðåçîíàíñ�íîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîä�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê íàäåæíîé ðàáîòåÌÎË ïðè íå î÷åíü æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ ê ïàðàìåò�ðàì óñòàíîâêè (âàêóóì, ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,èíòåíñèâíîñòü è ðàçìåð ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è ò. ï.).Õîëîäíûå àòîìû, ïðèãîòîâëåííûå â ÌÎË, íàõîäÿòøèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, â íåëèíåéíîé ñïåêò-*E-mail: llf�laser.ns
.ru

ðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðè èññëåäîâà�íèè îõëàæäåíèÿ è äèíàìèêè àòîìîâ â îïòè÷åñêèõðåøåòêàõ, â îáëàñòè �óíäàìåíòàëüíîé ìåòðîëîãèèïðè ñîçäàíèè ïåðâè÷íûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íîâî�ãî ïîêîëåíèÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîéêîíäåíñàöèè è äðóãèõ.Òåîðèÿ ÌÎË, òàê æå êàê è òåîðèÿ ëàçåðíîãîîõëàæäåíèÿ è çàõâàòà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â öå�ëîì [1�3℄, ðàçâèâàëàñü, ïî ïðåèìóùåñòâó, ïðèìåíè�òåëüíî ê îáû÷íî èñïîëüçóåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî�ëÿì, îáðàçîâàííûì öèðêóëÿðíî èëè ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè. Íåäàâíî íà ïðè�ìåðå îäíîìåðíîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêè â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìè áûëî ïîêàçàíî [4, 5℄, ÷òî êè�íåòèêà àòîìîâ â ïîëÿõ, îáðàçîâàííûõ âîëíàìè ñ ýë�ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, èìååò ðÿä êà÷åñòâåííûõîòëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àÿìè ëèíåéíîé è öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé. Òàê, èñïîëüçîâàíèå âîëí ñýëëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè ïðèâîäèò ê íîâûìîñîáåííîñòÿì â çàâèñèìîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íààòîì, îò ÷àñòîòû (îòñòðîéêè) ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ðå�çóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü963



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðå�çîíàíñà è, áîëåå òîãî, â íåêîòîðîé ¾àíîìàëüíîé¿ îá�ëàñòè ãîëóáûõ îòñòðîåê [6℄. Äðóãîé èíòåðåñíûé ý���åêò, èìåþùèé ìåñòî â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí�íûõ ïîëÿõ � ýòî ¾âûïðÿìëåíèå¿ äèïîëüíîé ñèëû âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïîëÿðèçàöèîí�íûå îñîáåííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâó�þùåé íà àòîìû â ïîëÿõ, îáðàçîâàííûõ ýëëèïòè÷å�ñêè ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. �àññìîòðåíèå âåäåòñÿ â ðàìêàõ ñòàí�äàðòíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ÌÎË, íî áåç îãðàíè÷å�íèé íà ïîëÿðèçàöèþ ñâåòîâûõ âîëí, êîòîðàÿ â îá�ùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé. Â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ïî ñêîðîñòè è ìàãíèòíîìó ïîëþ íàéäå�íû êîý��èöèåíò òðåíèÿ è êîý��èöèåíò óïðóãîñòèâîçâðàùàþùåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû (êîý��è�öèåíò êðèâèçíû ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà).Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõâîçìîæíà óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÌÎË ïðè òî÷íîì ðåçî�íàíñå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðå�õîäà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ�ëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ êèíåòèêè àòîìîâ, ñâÿ�çàííûå ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ ïîëÿðèçàöèè âîëí. Êðîìåòîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èçó÷å�íà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñè�ëû îò ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëó÷åíû îöåí�êè äëÿ ÷èñëà àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó â ðàç�ëè÷íûõ ðåæèìàõ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè òåîðå�òè÷åñêîì îïèñàíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè, èñ�ïîëüçóþùåé ñâåòîâûå âîëíû ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèåé.Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî, êàê áûëî çàìå÷å�íî â ðàáîòå [8℄, äàííûé ðåæèì ðàáîòû ÌÎË ìî�æåò èìåòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷�íîé ÌÎË. Â ÷àñòíîñòè, îáû÷íàÿ ÌÎË, ðàäèêàëüíîïîäàâëÿÿ äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, ïðèâîäèò ê óøè�ðåíèþ àòîìíûõ ëèíèé èç-çà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîä-íîðîäíûõ çååìàíîâñêèõ è ñâåòîâûõ ñäâèãîâ. Çååìà�íîâñêèå ñäâèãè óðîâíåé ñóùåñòâåííû äëÿ ïåðè�å�ðèéíîé îáëàñòè àòîìíîãî àíñàìáëÿ. Â óñëîâèÿõ âÿç�êîãî êîí�àéíìåíòà (â îïòè÷åñêîì ìîëàññèñå) ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæíî ñäåëàòü ìàëûì, íî îïòè÷åñêèåñäâèãè áóäóò îùóòèìû ïðè ðàçìåðàõ àòîìíîãî îáëà�êà, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè îõëàæäàþùèõ ñâåòîâûõïó÷êîâ. Â ÌÎË, îáðàçîâàííîé âîëíàìè ñ ýëëèïòè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñàçååìàíîâñêèå è îïòè÷åñêèå ñäâèãè ìîãóò áûòü ïî�äàâëåíû, ÷òî îáëåã÷èò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäî�âàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè îäíîðîäíûõ óñëî�âèÿõ äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ àòîìîâ.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì îäíîìåðíóþ ìîäåëü ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé ëîâóøêè. Àòîì ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîìJg ! Je (ãäå Jg, Je � óãëîâûå ìîìåíòû îñíîâíîãî èâîçáóæäåííîãî óðîâíåé) äâèæåòñÿ â ñâåòîâîì ïîëå,îáðàçîâàííîì âñòðå÷íûìè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî�âàííûìè âîëíàìè, â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âîëíîâûå âåêòîðû è ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíûîñè z. �àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìî�æåò áûòü çàïèñàí â âèäåbH = bH0 � b�B� bdE: (1)Çäåñü bH0 � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà âî âðà�ùàþùåìñÿ (â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïñåâäî�ñïèíà) áàçèñå: bH0 = bp22M � ~Æb�e ; (2)ãäå Æ = (!�!0) � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îò ÷àñòî�òû àòîìíîãî ïåðåõîäà !0, M � ìàññà àòîìà, ïðîåê�öèîííûé îïåðàòîðb�e =X�e jJe; �eihJe; �ej (3)ïîñòðîåí èç âîëíîâûõ �óíêöèé çååìàíîâñêèõ ïîä�óðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ jJe; �ei. Äâà ïî�ñëåäíèõ ÷ëåíà â �îðìóëå (1) îïèñûâàþò âçàè�ìîäåéñòâèå àòîìà ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåìB è ðåçîíàíñíûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ëàçåðíûìïîëåì E(z; t) = E(z)e�i!t + 
.
., ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíóþ âåêòîðíóþ àìïëèòóäó êîòîðîãî çà�ïèøåì â âèäå E(z) = E(z)e(z)ei�(z) ; (4)ãäå E(z) � âåùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà, e(z) � åäè�íè÷íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Ôàçàïîëÿ �(z) çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíàe(z) � e(z) = 
os(2"(z)) ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé èîïðåäåëÿåò ëîêàëüíóþ ýëëèïòè÷íîñòü ñâåòîâîãî ïî�ëÿ ("(z) � ïàðàìåòð (óãîë) ýëëèïòè÷íîñòè, j tg "j ðà�âåí îòíîøåíèþ äëèí ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà ïîëÿðè�çàöèè ê áîëüøîé). Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îïåðà�òîð ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì (4) çàïè�ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:bV (z) = ~
(z) Xq=0;�1 bDqeq(z) +H.
. (5)Çäåñü 
 = � dE=~ � ÷àñòîòà �àáè, d � ïðèâåäåííûéìàòðè÷íûé ýëåìåíò, eq(z) � êîíòðâàðèàíòíûå êîì�ïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â öèêëè÷åñêîì áàçèñåne0 = ez; e�1 = �(ex � iey)=p2o :964



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà â ðåçîíàíñíîì ïîëå : : :Îïåðàòîð bDq âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòûÊëåáøà ��îðäàíà:bDq = X�e;�g jJe; �ei CJe�eJg�g;1qhJg ; �gj: (6)Äîáàâêà ê ãàìèëüòîíèàíó, îïèñûâàþùàÿ ëèíåéíîåçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé,ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé �îðìå:bHB = ~
Z �Ĵg + g(e)g(g) Ĵe� � b ; (7)ãäå bJg è bJe � îïåðàòîðû ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòàîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé, 
Z � çååìà�íîâñêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, g(e;g) �ãèðîìàãíèòíûå �àêòîðû Ëàíäå âîçáóæäåííîãî èîñíîâíîãî ñîñòîÿíèé, b = B=B � åäèíè÷íûé âåêòîðâ íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íààòîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì îïåðàòîðàñèëû (ñì., íàïðèìåð, [1℄):F (z; v) = Trf bF (z)b�(z; v)g; bF (z) = �rz bV (z) ; (8)ãäå àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â âèãíåðîâñêîìïðåäñòàâëåíèè b�(z; v) óäîâëåòâîðÿåò â êâàçèêëàññè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [1, 2℄ îáîáùåííûì îïòè÷åñêèìóðàâíåíèÿì Áëîõà:vrzb�(z; v) = � i~ hbV (z) + bHB ; b�(z; v)i�� h�
2 � iÆ� b�e b�(z; v) + �
2 + iÆ� b�(z; v) b�ei++ 
Xq bDyq b�(z; v) bDq : (9)Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à [: : : ; : : : ℄ � ñòàíäàðòíîåîáîçíà÷åíèå äëÿ êîììóòàòîðà îïåðàòîðîâ.3. ËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�ÈßÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ËÎÂÓØÅÊÍàõîæäåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) â àíàëèòè÷å�ñêîì âèäå â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ïî èíòåíñèâíîñòèè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âîçìîæíî òîëüêî â ðàçëè÷íûõïðåäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àìëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà â ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ëîâóøêå îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîò�ðåíèå ìåäëåííûõ àòîìîâ è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå äîïëåðîâñêèé ñäâèã èçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòèðåëàêñàöèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ïðè

âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé â âûðàæåíèè äëÿ ñèëû äî�ñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïîñêîðîñòè è àìïëèòóäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:F (z; v) � F (0)(z) + v �(z) + 
Z f(z) ; (10)ãäå F (0)(z) ïðåäñòàâëÿåò ñèëó ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íàíåïîäâèæíûé àòîì â òî÷êå z â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, âòîðîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ, à òðå�òüå ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëå ïåðâîãîïîðÿäêà ïî 
Z . Â ñðåäíåì ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïå�ðèîäó ïîëÿ ñèëà íóëåâîãî ïîðÿäêà îáû÷íî îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Ñèëà òðåíèÿ è ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà âñðåäíåì íå èñ÷åçàþò, ïðèâîäÿ ê �îðìèðîâàíèþ ïî�òåíöèàëà ëîâóøêè è çàõâàòó àòîìîâ â íåå. Äàëåå,êàê îáû÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåäëåííàÿ (ïî îòíîøå�íèþ ê äëèíå âîëíû) ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü çååìàíîâ�ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò êîîðäèíàòû 
Z = �z, òîãäà� = �hf(z)iz èìååò ñìûñë êîý��èöèåíòà óïðóãîñòèèëè êðèâèçíû ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âáëè�çè òî÷êè ýêñòðåìóìà z = 0.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèå êîý��èöè�åíòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû åäèíûì îáðàçîì ÷åðåçìàòðèöó ¾ïåðâûõ ïîïðàâîê¿ b' [5; 6; 9℄, êîòîðàÿ óäî�âëåòâîðÿåò íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþh�
2 + iÆ� b�e b'+ �
2 � iÆ� b'b�ei�� 
Xq bDq b' bDyq � i~ hbV ; b'i = 
ÆF~k ; (11)èñòî÷íèêîì â êîòîðîì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð �ëóêòóà�öèè ñèëû: 
ÆF (z) = bF (z)� F (0)(z): (12)Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ìàòðèöû b' è ãðàäèåíòà ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ:�(z) = �~kTr fb'(z)rz b� (z; v = 0)g ; (13)à ëèíåéíàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà çàïèñûâàåòñÿ ââèäå
Z f(z) = �iTrnb' h bHB ; b�(z; v = 0)io : (14)Â îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíòû f è � ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ëîêàëüíûì ãðàäèåí�òàì ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ [5, 6℄:f = ~Xk  k g(k) ; � = ~Xkk0 �kk0 g(k)g(k0) ;ãäå g(k) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:965



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008g(1) = rz lnE; g(2) = rz�;g(3) = rz"; g(4) = rz�;ò. å. ýòî ãðàäèåíòû ëîãàðè�ìà àìïëèòóäû ñâåòîâîãîïîëÿ, �àçû, ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè è óãëà ïîâî�ðîòà, çàäàþùåãî îðèåíòàöèþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ êïîèñêó êîý��èöèåíòîâ � è  , êîòîðûå çàâèñÿò îòëîêàëüíûõ èíòåíñèâíîñòè è ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâî�ãî ïîëÿ è òèïà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îïå�ðàòîð bHB , îïèñûâàþùèé ëèíåéíîå çååìàíîâñêîå ðàñ�ùåïëåíèå, ïðîïîðöèîíàëåí (òî÷íî ëèáî ïðèáëèæåí�íî, íàïðèìåð, â ïîëÿõ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè) ïîëíî�ìó óãëîâîìó ìîìåíòó Ĵg + Ĵe, ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòàìè � è  , à èìåííî k = ��k4 : (15)4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ ðÿäà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ÿâíûå àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ � áûëè ïîëó�÷åíû íàìè â ðàáîòàõ [5, 6℄. Òàê, íàïðèìåð, â ïðåäå�ëå ìàëûõ íàñûùåíèé, êîãäà íàñåëåííîñòüþ âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðèáëèæåííîâûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (15).Ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ  käëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà 1! 2 èìåþò âèä 1 = 320 Æ2
2 
os2(2") sin(2")4 
os2(2") + 5D ; 2 = �160 Æ
 
os2(2") sin(2")4 
os2(2") + 5D ; 3 = 1D �40 Æ2
2 
os(2")[25 + 28 
os2(2") ++ 32 
os4(2")℄ + 80 
os3(2")� 250 
os(2")� ; 4 = 120 Æ
 
os2(2")2 
os2(2") + 15D ;D = �4(4 
os2(2")�5) Æ2
2�5� �25� 
os2(2")�2 :
(16)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãîïîëÿ, îáðàçîâàííîé âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ïðîòè�âîïîëîæíûìè êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, èìååòñÿ

0y
x zkk"0

�"0�
B �=2

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñâåòîâî-ãî ïîëÿ "���". Ïîëå îáðàçîâàíî âñòðå÷íûìè âîëíà-ìè ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñ ïàðàìåòðàìè ýë-ëèïòè÷íîñòè "0 è �"0. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü îñè zëèøü îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ãðàäèåíò, îòëè÷íûéîò íóëÿ, � ýòî ãðàäèåíò óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà ïî�ëÿðèçàöèè r� = �k. Ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòîîïòè�÷åñêàÿ ñèëà ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:f = ~k 12017 Æ
4 Æ2 + 5
2 : (17)�ëóáèíà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çàâèñèò îòâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòñòðîéêè. Â ÷àñòíî�ñòè, â òî÷íîì ðåçîíàíñå (Æ = 0) ìàãíèòîîïòè÷åñêèéïîòåíöèàë èñ÷åçàåò.Â ïîëå, ñîçäàííîì âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ýëëèï�òè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè, îäíîâðåìåííî îòëè÷íûîò íóëÿ ãðàäèåíòû àìïëèòóäû, ýëëèïòè÷íîñòè, �à�çû è óãëà ïîâîðîòà. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì òàêî�ãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ "���"-êîí�èãóðàöèÿ, îáðàçîâàí�íàÿ âñòðå÷íûìè âîëíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ýë�ëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè "0 è �"0 è óãëîì �ìåæäó îñÿìè ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 1). Â òà�êèõ ïîëÿõ, êàê âèäíî èç �îðìóë (16), âîçíèêàþòâêëàäû, èìåþùèå ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîé�êè ( 1 è  3). Â ÷àñòíîñòè, â òî÷íîì ðåçîíàíñå ïðèÆ = 0 êîý��èöèåíò  3, âîçíèêàþùèé îò ãðàäèåí�òà ýëëèïòè÷íîñòè, îòëè÷åí îò íóëÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü,÷òî äëÿ îäíîìåðíûõ êîí�èãóðàöèé ñâåòîâîãî ïîëÿýòîò âêëàä â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî èíòåíñèâíîñòè ñâå�òîâîãî ïîëÿ èñ÷åçàåò â ñðåäíåì ïî ïðîñòðàíñòâåííî�ìó ïåðèîäó.Òåì íå ìåíåå, ó÷åò êîíå÷íîãî íàñûùåíèÿ ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ÷åòíàÿ ïî îòñòðîéêå ñîñòàâëÿ�þùàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû â ñðåäíåì ïî ïðî�ñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ïîëÿ îòëè÷íà îò íóëÿ. Â966



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà â ðåçîíàíñíîì ïîëå : : :êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì çäåñü ðåçóëüòàòû äëÿ ïå�ðåõîäà 1=2! 1=2: 1 = ��1 + g(e)g(g)� S" sin(2")(1 + S")2 Æ2
2=4 + Æ2 ; 2 = 1 + g(e)=g(g)2 S" sin(2")(1 + S")2 Æ

2=4 + Æ2 ; 3 = �1 + g(e)=g(g)2 
os(2") S"(1 + S")2 �� (1 + S")
2=4 + Æ2(S" � 1) + 2Æ2 
os2(2")
2=4 + Æ2 ; 4 = 0; (18)
ãäå S" = 23 
os2(2") 
2
2=4 + Æ2� ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ.Â îáùåì ñëó÷àå ñèëà òðåíèÿ è ìàãíèòîîïòè÷å�ñêàÿ ñèëà ñîäåðæàò êàê íå÷åòíûå, òàê è ÷åòíûå ïîîòñòðîéêå âêëàäû, êîòîðûå íå èñ÷åçàþò ïðè óñðåä�íåíèè ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó äàæå â ñëó�÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿïðèíöèïèàëüíûì, ïðèâîäÿ ê âîçìîæíîñòè çàõâàòààòîìîâ â ÌÎË â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà ñ èçëó�÷åíèåì.Äëÿ äàííîãî ïåðåõîäà â ïîëå "���"-êîí�èãóðà-öèè, â óñëîâèÿõ ìàëîãî íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà â íèç�øèõ ïîðÿäêàõ ïî S ìîæíî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïîêîîðäèíàòå z â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â ýòîì ñëó÷àåíåèñ÷åçàþùèé ïðè íóëåâîé îòñòðîéêå ÷ëåí èìååòâèähfiz = ~k 2S03 �1 + g(e)g(g)��� tg � �p1� 
os2(2"0) 
os2 � � 1� ; (19)ãäå S0 � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ â ðàñ÷åòå íà îäíóâîëíó. Èç âûðàæåíèÿ (19), â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òîìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñàÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íî�ñòè âñòðå÷íûõ âîëí "0 è íå÷åòíîé �óíêöèåé óãëà �.Êîý��èöèåíò òðåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿáûë íàéäåí íàìè â ðàáîòå [5℄:h�iz = ~k2 38 sin(2�) 
os(2"0) sin(4"0)(1� 
os2(2"0) 
os2 �)3=2 : (20)Îí èìååò íå÷åòíóþ çàâèñèìîñòü êàê îò ïàðàìåòðàýëëèïòè÷íîñòè âñòðå÷íûõ âîëí "0, òàê è îò óãëà �.Ïóñòü ãèðîìàãíèòíûå �àêòîðû îñíîâíîãî è âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëüíû è ãðàäèåíò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ áîëüøå íóëÿ, ò. å. rz
Z > 0, òîãäàóñòîé÷èâûé çàõâàò àòîìîâ â òî÷íîì ðåçîíàíñå áóäåòèìåòü ìåñòî ïðè ��=2 < � < 0 è 0 < "0 < �=4.

5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ ïåðåõîäîâ ñ óãëîâûìè ìîìåíòàìè óðîâíåé,áîëüøèìè 1=2, àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòüïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïåðâûõ ïîïðàâîê, âûâåäåííîé â ðàáîòå [5℄. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé ìàãíèòîîï�òè÷åñêîé ñèëû äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà 2 ! 3(íàïðèìåð, îäèí èç çàìêíóòûõ ïåðåõîäîâ D2-ëèíèè87Rb) è êîý��èöèåíòà òðåíèÿ â ïîëå "���" äëÿ"0 = ��=8, � = ��=4 è àìïëèòóä âñòðå÷íûõ âîëí,ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòå �àáè 
 = 0:5
. �èðîìàã�íèòíûå ìíîæèòåëè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèé âûáðàíû ðàâíûìè g(g) = 1=2 è g(e) = 2=3.Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå îï�òè÷åñêîãî ïåðåõîäà 1=2! 1=2 äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðå�
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�èñ. 2. Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà (a) è êîý��èöè-åíò òðåíèÿ (á ) êàê �óíêöèè îòñòðîéêè. Øòðèõî-âûå ëèíèè � êîí�èãóðàöèÿ �+��� ñâåòîâîãî ïîëÿ,ñïëîøíûå ëèíèè � êîí�èãóðàöèÿ "���" ñâåòîâîãîïîëÿ ñ " = ��=8, � = ��=4. Àìïëèòóäà âñòðå÷íûõâîëí ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå �àáè 
 = 0:5
967
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kν/γ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû îòñêîðîñòè àòîìîâ äëÿ çàìêíóòîãî ïåðåõîäà 2 ! 3â ïîëå "���" ïðè "0 = ��=8, � = ��=4 è àìïëè-òóä âñòðå÷íûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòå �à-áè 
 = 
 ïðè Æ = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è â ñòàí-äàðòíîé �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðèÆ = �0:5
 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)õîäîâ J ! J +1 óñòîé÷èâûé çàõâàò àòîìîâ ïðè òî÷�íîì ðåçîíàíñå èìååò ìåñòî â îáëàñòè ��=2 < � < 0è ��=4 < "0 < 0 ïðè ïîëîæèòåëüíîì ãðàäèåíòåìàãíèòíîãî ïîëÿ rz
Z > 0. Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòà,ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà è êîý��èöèåíò òðåíèÿ îò�ðèöàòåëüíû ïðè Æ = 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ðàáîòû ÌÎË ïðè rz
Z > 0. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñòàíäàðòíîé�+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî êî�ý��èöèåíòû êðèâèçíû ïîòåíöèàëà è òðåíèÿ â ïî�ëå "���"-êîí�èãóðàöèè ("0 = ��=8, � = ��=4) ïðèÆ = 0 è â �+���-ïîëå ("0 = �=4, � = 0) ïðè Æ = �0:5
ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÌÎË â äâóõ ðàç�ëè÷íûõ ðåæèìàõ (ïðè Æ = 0 è ïðè Æ < 0) òðåáóþò�ñÿ ïðîòèâîïîëîæíûå ñïèðàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïîëÿðèçàöèîííîé êîí�èãóðàöèè ïîëÿ, ò. å. ïðîòè�âîïîëîæíûå çíàêè "0.6. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�ÈßÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ËÎÂÓØÅÊÄëÿ îöåíêè ÷èñëà àòîìîâ N
, çàõâà÷åííûõ â ëî�âóøêå, íóæíî çíàòü õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü çàõâàòàv
 (àòîìû ñî ñêîðîñòÿìè âûøå v
 ïðîëåòàþò îáëàñòüäåéñòâèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñèë, íå çàõâàòûâàÿñü).Êàê èçâåñòíî [10℄, N
 / v4
 . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêî�
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Z=
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû îòìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëå "���" ïðè "0 = ��=8,� = ��=4 è àìïëèòóä âñòðå÷íûõ âîëí, ñîîòâåòñòâó-þùèõ ÷àñòîòå �àáè 
 = 
 ïðè Æ = 0 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), è â ñòàíäàðòíîé �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòî-âîãî ïîëÿ ïðè Æ = �0:5
 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). ÑèëàhF (v = 0;
Z)iz èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ~k
, çååìà-íîâñêîå ðàñùåïëåíèå 
Z � â åäèíèöàõ 
ðîñòè v
 íåîáõîäèì âûõîä çà ðàìêè ëèíåéíîé òå�îðèè. Íàìè ðàçâèò ìåòîä ðàñ÷åòà óñðåäíåííîé ïîïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ñèëû hF (v;
Z )iz, äåé�ñòâóþùåé íà àòîì, ñ ïîëíîé (íåëèíåéíîé) çàâèñèìî�ñòüþ îò ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåòîâîì ïîëåïðîèçâîëüíîé îäíîìåðíîé êîí�èãóðàöèè. Íàø ïîä�õîä îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíå�íèé (9) ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíèÿ âèãíåðîâñêîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ â ðÿä Ôóðüå ïî ïðîñòðàí�ñòâåííûì êîîðäèíàòàì ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâà�íèåì ìåòîäà ìàòðè÷íûõ öåïíûõ äðîáåé [11℄ äëÿâû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ. Íàðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå íåëèíåéíûå çàâèñè�ìîñòè hF (v;
Z = 0)iz è hF (v = 0;
Z)iz äëÿ çà�ìêíóòîãî ïåðåõîäà 2 ! 3 D2 ëèíèè 87Rb â ïîëå"���" äëÿ "0 = ��=8, � = ��=4 è àìïëèòóä âñòðå÷�íûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòå �àáè 
 = 
 ïðèÆ = 0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïðèâåäå�íû ðàñ÷åòû äëÿ ñòàíäàðòíîé �+���-êîí�èãóðàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè Æ = �0:5
. Èç ðèñ. 3, 4 âèä�íî, ÷òî îáëàñòü äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ â ñëó÷àå ñòàí�äàðòíîé êîí�èãóðàöèè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì âñëó÷àå Æ = 0, ïðè ñðàâíèìîé ãëóáèíå ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ýòî äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì v
è N
 â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå Æ = 0. Äåéñòâè�òåëüíî, ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè968



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñèëà â ðåçîíàíñíîì ïîëå : : :óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (Íüþòîíà) ñ ïîëíîé íåëèíåé�íîé çàâèñèìîñòüþ hF (v;
Z)iz , ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèÆ = 0 çíà÷åíèå v
 ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿòî÷êîé îáðàùåíèÿ â íóëü ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëûíà âõîäå â ëîâóøêó. Äðóãèìè ñëîâàìè, v
 åñòü ïî�ëîæèòåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ hF (v
;
Z)iz = 0,ãäå 
Z = ��L ñîîòâåòñòâóåò çååìàíîâñêîìó ðàñ�ùåïëåíèþ íà âõîäå â ëîâóøêó (2L � ëèíåéíûé ðàç�ìåð ëîâóøêè, êîòîðûé çàäàåòñÿ äèàìåòðîì ëàçåð�íîãî ïó÷êà). Â äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõïîëÿõ (ïðè 
 � 
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíî�ñòè I � 12 ìÂò/ñì2) ñêîðîñòü v
 ìîæåò äîñòèãàòüçíà÷åíèé ïîðÿäêà 
=k � 4:5 ì/ñ. Îöåíêà ÷èñëà çà�õâà÷åííûõ àòîìîâ (ïî �îðìóëå (1) ðàáîòû [10℄) ñýòèì çíà÷åíèåì v
 è L = 1 ñì äàåò N
 � 2 � 105. Òà�êèì îáðàçîì, ÷èñëî àòîìîâ â ëîâóøêå ïðè Æ = 0 íàäâà�òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîé ÌÎË.Îäíàêî äàæå òàêîå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷å�ñòâî àòîìîâ ëåãêî äåòåêòèðóåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìå�òîäàìè, îñíîâàííûìè íà íàáëþäåíèè ðåçîíàíñíîé�ëþîðåñöåíöèè õîëîäíûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì îïòè�ìàëüíîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå íà âõîäå â ëî�âóøêó �L � 0:01
, à ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàäèåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ rzB � 0:1 �ñ/ñì íà îäèí�äâà ïî�ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ãðàäèåíòû(� 10 �ñ/ñì) â ñòàíäàðòíûõ ÌÎË [12℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Â ðàáîòå â ðàìêàõîäíîìåðíîé ìîäåëè ÌÎË èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòüìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû îò ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ äëÿ çàìêíóòûõ îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ Jg ! Je. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîñêîðîñòè è ìàãíèòíîìó ïîëþ äëÿ ðÿäà ïåðåõîäîâíàéäåíû êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è êðèâèçíû ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íà îñíîâå àíàëèçàýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î ïðèíöèïèàëü�íîé âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÌÎË ïðèíóëåâîé îòñòðîéêå ïîëÿ îò ðåçîíàíñà â ñëó÷àå"���"-êîí�èãóðàöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõìåòîäîâ èçó÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû îòñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêèäëÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè çàõâàòà àòîìîâ è ÷èñ�ëà àòîìîâ â ëîâóøêå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõðåæèìîâ ðàáîòû ÌÎË: ïðè Æ = 0 â "���"-ïîëåè ñòàíäàðòíîé �+���-êîí�èãóðàöèè ïðè Æ < 0.Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàç�ëè÷èÿ ýòèõ ðåæèìîâ: 1) äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòûÌÎË òðåáóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûå ñïèðàëüíîñòèïðîñòðàíñòâåííî-ïîëÿðèçàöèîííîé êîí�èãóðàöèè
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