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Ò�ÅÕÌÅ�ÍÀß ÒÅÎ�Èß ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÈÎ. Í. Ïðóäíèêîâ *, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, Â. È. ÞäèíÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630092, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ�îññèéñêèé êâàíòîâûé öåíòð143025, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2014 ã.�àññìîòðåíà êèíåòèêà àòîìîâ â òðåõìåðíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå (ÌÎË). Äëÿ àòîìà ñ îïòè÷åñêèìïåðåõîäîì Jg = 0! Je = 1 (Jg;e � ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ) âêâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ÌÎË ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíûõ�àç ñâåòîâûõ ïîëåé íà êèíåòèêó àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíûõ �àç ìîæíî ïðåíåáðå÷üòîëüêî â ïðåäåëå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ ïîëåé. Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð îòíîñèòåëüíûõ �àçìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó àòîìîâ â ÌÎË.DOI: 10.7868/S00444510150400231. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ ñåðåäèíû 1980-õ ãã. ëàçåðíîå îõëàæäåíèåàòîìîâ ÿâëÿåòñÿ áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâ�ëåíèåì íà ñòûêå ëàçåðíîé è àòîìíîé �èçèêè. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíî îõëàæäåííûå àòîìû øè�ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè,êâàíòîâûõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû, äëÿ äîñòèæåíèÿêîíäåíñàöèè Áîçå �Ýéíøòåéíà, äëÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â êîíäåíñèðîâàííûõñðåäàõ, ïðè èçó÷åíèè ìåæàòîìíûõ ñòîëêíîâåíèéè â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîìõîëîäíûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿëîâóøêà (ÌÎË), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îõëàæäàòü äîñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð (ìêÊ�ìÊ) ñðàâíèòåëüíîáîëüøîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ. Çà ïðîøåäøåå âðåìÿáûëî âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÌÎËðàçëè÷íûõ òèïîâ [1�6℄. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëèÌÎË, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè [7�11℄.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåêèíåòèêè àòîìîâ â òðåõìåðíîé ìîäåëè ÌÎËâñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî*E-mail: llf�laser.ns
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ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ñâåòîâîãîïîëÿ, îáðàçîâàííîãî òðåìÿ ïàðàìè èíòåð�åðèðó�þùèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,ñóùåñòâóåò òîëüêî äâå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïî�ñòðîåíèþ òðåõìåðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÎËâ êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [12, 13℄. Âðàáîòå [12℄ àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèíåéíûìïðèáëèæåíèåì ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Â ýòîìïðèáëèæåíèè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÎË,óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó, ñîâ�ïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îäíîìåðíîé ìîäåëè. Âðàáîòå [13℄ ýòè õàðàêòåðèñòèêè íàéäåíû â âèäåðÿäà ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ (äî ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà). Ïðè ýòîì áûëè îáíàðóæåíû îïðåäåëåííûåîòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé îäíîìåðíîé ìîäåëè.Ñëåäóåò îòìåòèòü îãðàíè÷åííîñòü ïîäõîäà ðàáî�òû [13℄. Âî-ïåðâûõ, ðÿäû ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿñõîäÿòñÿ òîëüêî ïðè ìàëîì íàñûùåíèè ïåðåõîäà.Âî-âòîðûõ, ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ðàáîòåèñïîëüçîâàëàñü êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ ñ �èêñèðîâàí�íûìè (íóëåâûìè) îòíîñèòåëüíûìè �àçàìè âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî,ýòè �àçû ìåíÿþòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì.Îò çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ �àç çàâèñèò ïðîñòðàí-678



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Òðåõìåðíàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêèñòâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ (ëîêàëüíûå çíà÷å�íèÿ àìïëèòóäû, �àçû è ïîëÿðèçàöèè), ÷òî ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì ïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèêÌÎË. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àòîìíîãî ïåðåõîäàJg = 0 ! Je = 1 (Jg;e � ïîëíûå óãëîâûå ìîìåí�òû â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ) â êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñòðîèòñÿ òðåõìåðíàÿìîäåëü ÌÎË, ñâîáîäíàÿ îò óêàçàííûõ âûøå îãðà�íè÷åíèé. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÎË, ïðèãîäíûå äëÿ ëþ�áûõ çíà÷åíèé íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà è äëÿ ïðîèçâîëü�íîé êîí�èãóðàöèè ïîëÿ. Óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàí�ñòâåííîìó ïåðèîäó ïðîâîäèòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõçíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ �àç. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíàñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ õàðàêòåðè�ñòèê ÌÎË îò ýòèõ �àç. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âäàííîé ðàáîòå, ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíûìè äëÿ îïòè�ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÌÎË äëÿ àòîìîâ Mg, Ca, Sr,Yb, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå è èññëå�äîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íîâîãî ïî�êîëåíèÿ [14�17℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì äâèæåíèå àòîìîâ ñ ïîëíûìè óãëîâû�ìè ìîìåíòàìè Jg = 0 è Je = 1 â îñíîâíîì è âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëåïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèè:E(r; t) = E(r)e�i!t + 
.
.; (1)ãäå E(r) � êîìïëåêñíàÿ âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ.Êðîìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ñèñòåìó íàëî�æåíî ñòàòè÷åñêîå íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå êâà�äðóïîëüíîé êîí�èãóðàöèè:B(r) = � �ezz � 12 (exx+ eyy)� ; (2)�îðìèðóþùåå ñîâìåñòíî ñ ïîëåì (1) ïîòåíöèàëÌÎË. Çäåñü êîý��èöèåíò � èìååò ñìûñë ãðàäèåí�òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè z â öåíòðå ëîâóøêè.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà èìïóëüñ�îòîíà ìíîãî ìåíüøå äèñïåðñèè àòîìíîãî èìïóëüñà(~k � �p), êèíåòèêà àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì òèïà Ôîêêåðà �Ïëàíêà:� ��t + pM � r�F(r;p) = 24�Xi ��piFi(r;p) ++ Xij �2�pi�pjDij(r;p)35F(r;p); (3)

ãäå M � ìàññà àòîìà, F(r;p) � âèãíåðîâñêàÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå,à Fi(r;p) è Dij(r;p) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåêàðòî�âû êîìïîíåíòû ñèëû è òåíçîðà äè��óçèè (â ïðî�ñòðàíñòâå èìïóëüñîâ) â òî÷êå (r;p). Äëÿ îïèñàíèÿðàñïðåäåëåíèÿ õîëîäíûõ àòîìîâ âáëèçè öåíòðà ëî�âóøêè (r = 0) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìè÷ëåíàìè â ðàçëîæåíèè ñèëû ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ èñêîðîñòè àòîìà (v = p=M):Fi(r;p) � F (0)(r) + F (1)(r) +Xi �ij(r)vj ; (4)ãäå F (0)(r) � ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿíà íåïîäâèæíûé àòîì â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,F (1)(r) � ëèíåéíàÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ìàãíèòîîï�òè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåïîäâèæíûé àòîì,�ij(r) � òåíçîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ëèíåéíóþ ïîñêîðîñòè àòîìà ïîïðàâêó ê ñèëå ñâåòîâîãî äàâëå�íèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòüòåíçîðà �(sym)ij = (�ij+�ji)=2 åñòü òåíçîð äèññèïàöèè,çàäàþùèé ëèíåéíîå ïî ñêîðîñòè òðåíèå. Äëÿ òåíçî�ðà äè��óçèè, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü�ñÿ âêëàäàìè íóëåâîãî ïîðÿäêà êàê ïî ìàãíèòíîìóïîëþ, òàê è ïî ñêîðîñòè:Dij(r;p) � Dij(r): (5)3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÂÏÎËÅ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÈñïîëüçóÿ ìåòîäû ðàáîò [18; 19℄, ìîæíî ïîëó�÷èòü ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâF(0)(r) è F(1)(r) è òåíçîðîâ �ij è Dij â ïîëå ïðîèç�âîëüíîé êîí�èãóðàöèè (1) è ïðè ïðîèçâîëüíîì íà�ñûùåíèè ïåðåõîäà. Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ëèíåé�íà ïî ãðàäèåíòó ïîëÿ (1):F (0)j = �~
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 � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, 
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2jUj2)2℄ A(2)ij ; (8)ãäå G(n)ij � âåùåñòâåííûå ñèììåòðè÷íûå òåíçîðû,êâàäðàòè÷íûå ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ (1):G(1)ij = riU� � rjU+rjU� � riU;G(2)ij = (U � riU� �U� � riU)�� (U � rjU� �U� � rjU) ;G(3)ij = (U � riU� +U� � riU)�� (U � rjU� +U� � rjU) ;G(4)ij = i (U � riU� �U� � riU)�� (U � rjU� +U� � rjU) ++ i (U � rjU� �U� � rjU)�� (U � riU� +U� � riU) ;
(9)

è A(n)ij � âåùåñòâåííûå àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðû,êâàäðàòè÷íûå ïî ãðàäèåíòàì ïîëÿ:A(1)ij = i (riU� � rjU�rjU� � riU) ;A(2)ij = i (U� � riU�U � riU�)�� (U � rjU� +U� � rjU)�� i (U � riU� +U� � riU)�� (U� � rjU�U � rjU�) : (10)

Òåíçîð äè��óçèè ñîäåðæèò äâå êîìïîíåíòû:Dij(r) = D(sp)ij (r) +D(ind)ij (r):Ïåðâîå ñëàãàåìîå D(sp)ij , îáóñëîâëåííîå �ëóêòóàöèÿ�ìè íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ñïîíòàííûõ �îòîíîâ, çàâè�ñèò îò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ (1) è íå çàâèñèò îòåãî ãðàäèåíòîâ:D(sp)ij = 
(~k)25 
2
2=4 + Æ2 + 2
2jUj2 ���Æij jUj2 � 14 �Ui �U�j +Uj �U�i �� ; (11)ãäå Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Âòîðîå ñëàãàåìîå,òåíçîð èíäóöèðîâàííîé äè��óçèè D(ind)ij , âûçâà�íî �ëóêòóàöèÿìè ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. ÒåíçîðD(ind)ij , òàê æå êàê è �(sym)ij , êâàäðàòè÷åí ïî ãðàäèåí�òàì ïîëÿ:680



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Òðåõìåðíàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêèD(ind)ij = 
~2 � 
2
2 + 4Æ2 + 8
2jUj2G(1)ij ++ 4 �3
2 � 4Æ2�
4(
2 + 4Æ2 + 8
2jUj2)3G(2)ij ++ 4 ��12Æ2
2 + (
2 + 2
2jUj2)2�
4
2(
2 + 4Æ2 + 8
2jUj2)3 G(3)ij ++ 32Æ (
2 + 2
2jUj2) 
4
(
2 + 4Æ2 + 8
2jUj2)3G(4)ij � : (12)Ôîðìóëû (6)�(12) îáîáùàþò àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, ïîëó÷åííûåðàíåå â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð,â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ (1),ò. å. îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 
2, ïîëó÷èìèç (6)�(12) ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12℄. Äëÿ ïðîñòûõ îä�íîìåðíûõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ (1) ïîëó÷åííûå íà�ìè �îðìóëû âîñïðîèçâîäÿò õîðîøî èçâåñòíûå ðå�çóëüòàòû îäíîìåðíûõ ìîäåëåé (òàêæå ïðåäñòàâëåíûâ [13℄).4. ÑÒÀÍÄÀ�ÒÍÀß ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈß ÌÎËÎáû÷íî äëÿ îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà àòîìîâ âÌÎË èñïîëüçóþòñÿ òðè ïàðû âñòðå÷íûõ âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Âñòðå÷íûå ïó÷�êè èìåþò îðòîãîíàëüíûå öèðêóëÿðíûå ïîëÿðèçàöèè(òàê íàçûâàåìàÿ �+���-êîí�èãóðàöèÿ). Âáëèçè öåí�òðà ëîâóøêè ëàçåðíûå ïó÷êè ìîæíî àïïðîêñèìè�ðîâàòü ïëîñêèìè âîëíàìè. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿêîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ ñ ó÷åòîì �àç èíòåð�åðèðóþ�ùèõ âîëí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåU(r) = �e(z)+1eikz + e(z)�1e�ikz�++ �e(x)�1eikx + e(x)+1e�ikx� ei�x ++ �e(y)�1eiky + e(y)+1e�iky� ei�y ; (13)ãäå e(j)�1 � öèêëè÷åñêèå îðòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðà�âîé è ëåâîé öèðêóëÿðíûì ïîëÿðèçàöèÿì ïî îòíîøå�íèþ ê îñè j = x; y; z (ðèñ. 1).Èç-çà ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà âðå�ìåíè è íà÷àëà êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî äâóõ �àç (âíàøåì ñëó÷àå �x è �y) äëÿ îäíîçíà÷íîé ïàðàìåò�ðèçàöèè ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè (13). Ïîëå (13) íîð�ìèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî E0 ñîîòâåòñòâóåò àì�ïëèòóäå îäíîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð ïîëÿðè�çàöèè âîëí â (13) ñîãëàñîâàí ñ êâàäðóïîëüíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì (2) òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷è�âûé çàõâàò àòîìîâ â ÌÎË ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.Äëÿ ïåðåõîäà Jg = 0 ! Je = 1 òåìïåðàòóðà àòîìîâ

B
x y

z

σ−

σ−

σ−

σ+

σ+

σ+

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñâåòîâûõïîëåé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëî-âóøêèâ ÌÎË îãðàíè÷åíà äîïëåðîâñêèì ïðåäåëîì, à ãëó�áèíà ïîòåíöèàëüíûõ ÿì íåäîñòàòî÷íà äëÿ ñèëüíîéëîêàëèçàöèè àòîìîâ, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåò�ðîâ ÌÎË äîñòàòî÷íî çíàòü êèíåòè÷åñêèå êîý��èöè�åíòû, óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäóñâåòîâîé âîëíû âáëèçè öåíòðà ëîâóøêè. Ïîñêîëü�êó ìàãíèòíîå ïîëå B(r) íà ðàçìåðàõ ïîðÿäêà äëè�íû âîëíû ìåíÿåòñÿ ñëàáî, ïðè ðàñ÷åòå óñðåäíåííûõõàðàêòåðèñòèê ÌÎË ýòèì èçìåíåíèåì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ F(0)(r) â îáùåìñëó÷àå ñîäåðæèò êàê ïîòåíöèàëüíóþ, òàê è âèõðå�âóþ ñîñòàâëÿþùèå. Äëÿ êîí�èãóðàöèè (13) îáå ýòèñîñòàâëÿþùèå ïðè óñðåäíåíèè îáðàùàþòñÿ â íóëüïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ �àç �x è �y:hF(0)i = 0 :Óñðåäíåííûå äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé ñèëû (7) ïðîïîðöèîíàëüíû îòêëîíåíèþ îòöåíòðà ëîâóøêè â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè:hF (1)j i = ��j rj ; (14)ãäå �j � êîý��èöèåíòû óïðóãîñòè, â îáùåì ñëó�÷àå íå ðàâíûå äðóã äðóãó. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ òåíçî�ðû äèññèïàöèè è äè��óçèè ñòàíîâÿòñÿ äèàãîíàëü�íûìè:2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 681



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, Â. È. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015h�(sym)ij i = ��j Æij ; hDiji = dj Æij ; (15)ãäå �j è dj � êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è äè��óçèèâäîëü j-é êîîðäèíàòíîé îñè. Êèíåòè÷åñêèå êîý��è�öèåíòû �j , �j è dj ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñòàöèîíàð�íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëü�ñàì (ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3)), êîòîðîåÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì:F(r;p) =YF (j)(rj ; pj);F (j)(rj ; pj) = Cj exp"� p2j2MkBTj #�� exp"� �jr2j2kBTj # ; (16)
ãäå Cj � íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû, Tj == dj=kB�j � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ êîí��èãóðàöèè (13) âñå êîý��èöèåíòû �j , �j è dj çàâè�ñÿò îò �àç �x è �y. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïðåä�ñòàâëÿÿ ýòè êîý��èöèåíòû â âèäå ðÿäîâ ïî ñòåïå�íÿì ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ S = 
2=(
2=4+ Æ2). Ïåð�âûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî S êîý��èöèåíòà �z ñîâïà�äàåò ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîé ìîäåëè:�x = �~k�0g� 2 Æ
Æ2 + 
2=4 �� nS � �22 + 
os(2�x � 2�y) + 
os(2�x) �� 
2Æ [sin(2�x�2�y)+ sin(2�x)℄�S2o+O(S3);�y = �~k�0g� 2 Æ
Æ2 + 
2=4 �� nS � �22 + 
os(2�x � 2�y) + 
os(2�y) ++ 
2Æ [sin(2�x�2�y)� sin(2�y)℄�S2o+O(S3);�z = �~k�0g� 4 Æ
Æ2 + 
2=4 �� nS � �22 + 
os(2�x) + 
os(2�y) ++ 
2Æ [sin(2�y) + sin(2�x)℄�S2o+O(S3):

(17)

Â êîý��èöèåíòå òðåíèÿ

�x = �~k2 4Æ
Æ2 + 
2=4 �� nS � �21 + 
os(2�x) + 
os(2�x � 2�y) �� 
2Æ [sin(2�x)+ sin(2�x�2�y)℄�S2o+O �S3� ;�y = �~k2 4Æ
Æ2 + 
2=4 �� nS � �21 + 
os(2�x) + 
os(2�x � 2�y) �� 
2Æ [sin(2�y)� sin(2�x�2�y)℄�S2o+O �S3� ;�z = �~k2 4Æ
Æ2 + 
2=4 �� nS � �21 + 
os(2�x) + 
os(2�y) �� 
2Æ [sin(2�x) + sin(2�y)℄�S2o+O �S3�
(18)

òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò îòíîñèòåëüíûõ�àç ïîëåé �x è �y â ÷ëåíàõ ðàçëîæåíèÿ ïî S âû�øå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî, â ñèëó òîãî ÷òîåñòü ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîý��èöèåíòàìèòðåíèÿ è êîý��èöèåíòàìè óïðóãîñòè [11℄, äàííûåêîý��èöèåíòû èìåþò ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü îò �àçïîëåé. Ïðèâåäåì óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííî�ìó ïåðèîäó êîý��èöèåíòû ñïîíòàííîé äè��óçèè:d(sp)x = ~2k2
S�1�2S5 [35+2 
os(2�x�2�y) ++ 2 
os(2�x) + 
os(2�y)℄�+O(S3);d(sp)y = ~2k2
S�1�2S5 [35+2 
os(2�x�2�y) ++ 
os(2�x) + 2 
os(2�y)℄�+O(S3);d(sp)z = ~2k2
S�1�2S5 [35+
os(2�x�2�y) ++ 2 
os(2�x) + 2 
os(2�y)℄�+O(S3);
(19)

è âûíóæäåííîé äè��óçèè:682



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Òðåõìåðíàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêèd(ind)x = ~2k2
S ���1 + �
2=2� 2Æ2
2=4 + Æ2 � 
os(2�x � 2�y) ++ 
os(2�x)�� 14�S�+O(S3);d(ind)y = ~2k2
S ���1 + �
2=2� 2Æ2
2=4 + Æ2 � 
os(2�x � 2�y) ++ 
os(2�y)�� 14�S�+O(S3);d(ind)z = ~2k2
S�1+�
2=2�2Æ2
2=4+Æ2 � 
os(2�x) ++ 
os(2�y)��14�S�+O(S3):
(20)

Äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåì óñðåäíåííûå ïî �àçàìâûðàæåíèÿ:�x = �y = �z2 = �~k�0g� 2 Æ
S(Æ2 + 
2=4) �� �1� 22S +�16054 � 47Æ2
2 �S2�+O �S4� ;�x = �y = �z = �~k2 4Æ
SÆ2 + 
2=4 �� �1� 21S +�381� 60Æ2
2 �S2�+O �S4� ;d(sp)x = d(sp)y = d(sp)z = 
 ~2k2 �� �S � 14S2 + 216S3�+O �S4� ;d(ind)x = d(ind)y = d(ind)z = 
 ~2k2 �� �S � 14S2 + 246S3�+O �S4� :
(21)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè íóëåâûõ �àçàõ �x = �y = 0 èìååì�x = �y = �z2 = �~k�0g� 2 Æ
SÆ2 + 
2=4 �� �1� 24S +�486� 72Æ2
2 �S2�+O �S4� ;�x = �y = �z = �~k2 4Æ
SÆ2 + 
2=4 �� �1� 23S +�9752 � 90Æ2
2 �S2�+O �S4� ;d(sp)x = d(sp)y = d(sp)z = 
 ~2k2 �� �S � 16S2 + 288S3�+O �S4� ;d(ind)x = d(ind)y = d(ind)z = 
 ~2k2 �� �S � 29Æ2 + 5
2=4Æ2 + 
2=4 S2 ++ 1235Æ2 + 11
2=4Æ2 + 
2=4 S3�+O �S4� ;
(22)

ò. å. ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû êîý��èöèåíòîâòðåíèÿ è äè��óçèè âäîëü îñåé x, y, z ðàâíû. Òåì�ïåðàòóðó ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ îöåíèì êàê îòíîøå�íèå ñðåäíèõ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó êîý��è�öèåíòà äè��óçèè è êîý��èöèåíòà òðåíèÿ:kBT = �hDih�i ;ãäå â êà÷åñòâå ñðåäíèõ êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ èäè��óçèè ðàññìîòðèì h�i = h�xx + �yy + �zzi=3 èhDi = hDxx +Dyy +Dzzi=3 (ñì. ðèñ. 4 íèæå).Êàê âèäíî èç (18), â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåò�ðó íàñûùåíèÿ S êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû íå çà�âèñÿò îò �àç �x è �y è ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè âûðàæåíèÿìè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Îäíàêîóæå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî S ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñè�ìîñòü îò �x è �y. Ïðè ýòîì ÷åòíûå ïî �x è �y ÷ëåíûèìåþò òó æå ÷åòíîñòü ïî îòñòðîéêå Æ, ÷òî è îñíîâ�íûå, íå çàâèñÿùèå îò �x è �y ÷ëåíû, â òî âðåìÿ êàêíå÷åòíûå ïî �x;y ÷ëåíû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ÷åòíîñòü ïî îòñòðîéêå. Ýòî îáùåå ñâîéñòâî õàðàê�òåðíî äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ ïî ñòåïåíÿì S. ×òî êàñàåòñÿ êîëè�÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê �àçîâûõ çàâèñèìîñòåé,òî ïðè ìàëûõ S � 1, êîãäà îãðàíè÷åíèå êîíå÷íûì÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíè�åì, ýòè çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ ñëàáûìè (18). Ìûïðîâåëè àíàëèç óñðåäíåííûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ äî S10. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿñëåäóþùèå òåíäåíöèè: êîý��èöèåíòû óïðóãîñòè èòðåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò îäíîìåðíàÿ ìî�äåëü, à êîý��èöèåíò äè��óçèè áîëüøå. Ñîîòâåò�ñòâåííî, òåìïåðàòóðà è ðàçìåð ëîêàëèçàöèè â òðåõ�ìåðíîé ìîäåëè áóäóò íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â îäíî�ìåðíîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ìèíîãèíàè äð. [13℄. Áîëåå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèåêà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò îäíîìåðíîé òåîðèè. Òàê,â îäíîìåðíîé �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿîòñóòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû ëîêàëü�íîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùèå ê ¾ñèçè��îâñêîìó¿ ìåõàíèçìó òðåíèÿ [19; 20℄. Ñîîòâåòñòâåí�íî, â îäíîìåðíîé �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïî�ëÿ êîý��èöèåíò òðåíèÿ çíàêîïîñòîÿíåí ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ, à çíà÷èò, äîëæåíïðèâîäèòü ê óñòîé÷èâîìó îõëàæäåíèþ ïðè ëþáûõèíòåíñèâíîñòÿõ ïîëåé. Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé òå�îðèè, â òðåõìåðíîé êîí�èãóðàöèè (13) âñåãäà èìååò�ñÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ jUj2(r),çàâèñÿùàÿ îò âûáîðà îòíîñèòåëüíûõ �àç�x, �y, ÷òîïðèâîäèò ê ¾ñèçè�îâñêèì¿ ìåõàíèçìàì òðåíèÿ, ìå�íÿþùèì çíàê äèññèïàòèâíîé ñèëû ïðè íåêîòîðûõóìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ. Â çà�683 2*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè �zîò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ S ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ îòíîñèòåëüíîé �àçû ïîëåé: �x = 0, �y = 0 �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, �x = �=2, �y = 0 � øòðèõïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ. Òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, óñðåäíåííîãîïî �àçàì. Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòðåçóëüòàòàì äëÿ îäíîìåðíîé �+���-êîí�èãóðàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ. Îòñòðîéêà Æ = �
=2âèñèìîñòè îò âûáîðà îòíîñèòåëüíûõ �àç èçìåíåíèåçíàêà äèññèïàòèâíîé ñèëû ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèïîëÿ îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò âäîëü äâóõ îñåé, ÷òîïðèâîäèò ê âûõîäó èç ðåæèìà îõëàæäåíèÿ äëÿ ìàã�íèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè. Òàê, äëÿ òðåõìåðíîé êîí��èãóðàöèè ïîëÿ (13)jUj2 = 6 + 4 sin(kz) 
os(ky) 
os�y �� 4 
os(kz) sin(kx) 
os�x �� 4 
os(kx) sin(ky) 
os(�x � �y) (23)âèäíî, ÷òî îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà èíòåíñèâíîñòè, àçíà÷èò, è çíàêîïîñòîÿííîñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿâ îäíîì èç íàïðàâëåíèé âîçìîæíû ëèøü ïðè ñëåäó�þùåì âûáîðå îòíîñèòåëüíûõ �àç:1) ïðè �x = �y = �=2, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè ãðà�äèåíòà èíòåíñèâíîñòè âäîëü z;2) ïðè �x = 0 è �y = �=2, ò. å. ïðè îòñóòñòâèèãðàäèåíòà èíòåíñèâíîñòè âäîëü y;3) ïðè �x = �=2 è �x = 0, ò. å. ïðè îòñóòñòâèèãðàäèåíòà èíòåíñèâíîñòè âäîëü x.Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ðåçóëüòàòîâ îäíîìåð�íîé òåîðèè ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûì îòíîñèòåëüíûì�àçàì. Ýòî ñâÿçàíî ñ âêëàäàìè, îáóñëîâëåííûìèãðàäèåíòàìè ëîêàëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, êîòîðûåìàêñèìàëüíû ïðè �x = �y = 0. Ñèëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü îò �àç íàáëþäàåòñÿ â óìåðåííûõ è ñèëüíûõïîëÿõ, êîãäà ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì S íåïðèìåíè�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïî ïðîñòðàíñòâåííî-ìó ïåðèîäó êîý��èöèåíòà òðåíèÿ h�zzi îò ïàðàìåò-ðà íàñûùåíèÿ S ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñè-òåëüíîé �àçû ïîëåé: �x = 0, �y = 0 � øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ, �x = �=2, �y = 0 � øòðèõïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ. Òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, óñðåäíåííîãîïî �àçàì. Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòðåçóëüòàòàì äëÿ îäíîìåðíîé �+���-êîí�èãóðàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ. Îòñòðîéêà Æ = �
=2
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�èñ. 4. Tåìïåðàòóðà êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà íà-ñûùåíèÿ S ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëü-íîé �àçû ïîëåé: �x = 0, �y = 0 � øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ, �x = �=2, �y = 0 � øòðèõïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ, �x = �=4, �y = 0 � òîíêàÿñïëîøíàÿ. Æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ äëÿ îäíîìåð-íîé �+���-êîí�èãóðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Îòñòðîé-êà Æ = �
=2684



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Òðåõìåðíàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêèìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííóþ ïðî�öåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäóïîëÿ (ðèñ. 2, 3, 4).Òàê, ïðè îòñòðîéêàõ Æ = �
=2 (â óñëîâèÿõ ðèñ. 3)âûõîä èç ðåæèìà îõëàæäåíèÿ äëÿ ÌÎË ïðîèñõî�äèò ïðè ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ S � 1, ÷òî, íàïðè�ìåð, äëÿ àòîìîâ 88Sr (îïòè÷åñêèé ïåðåõîä 1S0�1P1,� = 461 íì) ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè I �� 85 ìÂò/ñì2 íà îäíó âîëíó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ òðåõìåðíîé ìàãíèòîîï�òè÷åñêîé ëîâóøêè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñèëû, êîý��èöèåí�òîâ òðåíèÿ è äè��óçèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èâàæíûå îòëè÷èÿ îò ðàíåå ðàçâèòûõ ìîäåëåé è, â÷àñòíîñòè, îò òðåõìåðíûõ òåîðèé ÌÎË [12, 13℄.1. Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé òåîðèè, òðåõìåð�íàÿ ÌÎË îáðàçîâàíà òðåìÿ ïàðàìè èíòåð�åðèðó�þùèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è èìååò áîëåå ñëîæíóþ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Â òàêîì ïîëå âñåãäà èìå�åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòèjU j2(r), çàâèñÿùàÿ îò âûáîðà îòíîñèòåëüíûõ �àç�x, �y (13). Ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèòê ¾ñèçè�îâñêèì¿ ìåõàíèçìàì òðåíèÿ, ìåíÿþùèìçíàê äèññèïàòèâíîé ñèëû ïðè íåêîòîðûõ áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ, ÷òî êà÷åñòâåííîîòëè÷àåò ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîé òåîðèè îò ðåçóëü�òàòîâ îäíîìåðíîé â óìåðåííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿõ.2. Â ïðåäåëå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ ïî�ëåé ¾ñèçè�îâñêèå¿ ìåõàíèçìû òðåíèÿ íåñóùåñòâåí�íû, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ �àçîâîé çàâèñèìî�ñòè â ðàáîòå ÌÎË. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðâîì ïîðÿä�êå ïî ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ S ðåçóëüòàòû ñîâïàäà�þò ñ îäíîìåðíîé ìîäåëüþ, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [12℄.3. Â óìåðåííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõïîëÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îòîòíîñèòåëüíûõ �àç ñâåòîâûõ ïîëåé, �îðìèðóþùèõïîëå ÌÎË. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âûáîðà îòíîñèòåëü�íûõ �àç: �x = �y = �=2; �x = 0 è �y = �=2;�x = �=2 è �y = 0, äèññèïàòèâíûé õàðàêòåð ñèëûòðåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ èíòåíñèâíîñòÿõëèøü âäîëü îäíîé èç îñåé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,êîãäà îòíîñèòåëüíûå �àçû ïîëåé íå êîíòðîëèðóþò�ñÿ (ëèáî ìåíÿþòñÿ íà âðåìåíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõêèíåòè÷åñêèì âðåìåíàì ýâîëþöèè, � � !�1R ), òðåíèåìåíÿåòñÿ íà íàãðåâ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âäîëü

âñåõ òðåõ îñåé, ÷òî âåäåò ê âûõîäó èç ðåæèìàîõëàæäåíèÿ äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè. Âòîì ÷èñëå ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ ýòîïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðàì áîëüøèì, ÷åì ïðåä�ñêàçûâàåò îäíîìåðíàÿ ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè, ïðè�x = �y = 0 ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ ïî ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ ñîâïàäà�þò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñ-òè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ �2014/139, ïðîåêò�825) è Ïðåçèäèóìà ÑÎ �ÀÍ, à òàêæå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��14-02-00806, 14-02-00939, 12-02-00454,14-02-00712). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. L. Raab, M. Prentiss, A. Cable, S. Chu, andD. E. Prit
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