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СВIТЛОВИЙ ТИСК НА НАНОЧАСТИНКИ
У ПОЛI ЗУСТРIЧНИХ БIХРОМАТИЧНИХ ХВИЛЬ
З ДОДАТКОВИМ КАНАЛОМ РЕЛАКСАЦIЇ
НАСЕЛЕНОСТI ЗБУДЖЕНОГО СТАНУУДК 539

Розглянуто силу свiтлового тиску на наночастинки, що мiстять домiшки атомiв або
центри забарвлення, якi резонансно взаємодiють з полем. Наявне кристалiчне оточе-
ння у загальному випадку унеможливлює формування дворiвневої схеми взаємодiї ато-
ма або центра забарвлення з полем завдяки зняттю заборони на частину переходiв
зi спонтанним випромiнюванням. У результатi частина атомiв перебуває у станах,
якi не взаємодiють з полем лазерного випромiнювання, але якi з часом релаксують до
основного стану. Побудовано теорiю, яка дозволяє розрахувати силу свiтлового тиску
на атоми чи центр забарвлення (i, вiдповiдно, на наночастинку, в якiй вони перебува-
ють) у залежностi вiд параметрiв їхньої взаємодiї з полем та параметрiв релаксацiї
збудженого стану i промiжних станiв. Для вивчення впливу рiзних факторiв на силу
свiтлового тиску розрахунки проведенi для модельної сукупностi параметрiв, а також
для параметрiв, якi визначають взаємодiю тризарядних iонiв ербiю у допованих ним
кристалах 𝑌2𝑆𝑖𝑂5 та центрiв забарвлення, що виникають завдяки розташуванню ато-
мiв кремнiю в дефектах кристала алмазу. Як виявилося, завдяки центрам забарвлення
можна на кiлька порядкiв пiдняти силу тиску свiтла на малi, значно меншi за дов-
жину хвилi, наночастинки.
К люч о в i с л о в а: атоми, наночастинки, лазерне випромiнювання, свiтловий тиск.

1. Вступ

Керування рухом атомiв i малих частинок за допо-
могою лазерного випромiнювання лежить в основi
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новiтнiх технологiй манiпуляцiї бiологiчними об’-
єктами [1, 2], на ньому базуються новi стандарти
частоти [3,4] та атомнi гравiметри [5]. В основi ма-
нiпуляцiй нанооб’єктами лазерним випромiнюван-
ням лежить сила свiтлового тиску, яка у найпро-
стiшому випадку взаємодiї атома з бiжучою моно-
хроматичною хвилею може сягати [6, 7]:

𝐹rad =
1

2
~𝑘𝛾, (1)

де 𝛾 – швидкiсть спонтанного випромiнювання
атома у збудженому станi, 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝜆 – довжи-
на хвилi лазерного випромiнювання. Ця фунда-
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Рис. 1. Схема взаємодiї резонансних до лазерного випро-
мiнювання атомiв зi свiтлом

ментальна межа граничного свiтлового тиску на
атоми у полi бiжучої хвилi може бути перевище-
на, якщо на атом дiють зустрiчнi хвилi. Зокрема
це можуть бути послiдовностi зустрiчних свiтло-
вих 𝜋-iмпульсiв [8], зустрiчнi бiхроматичнi [9–14],
частотно-модульованi [15], стохастичнi [16] та iн-
шi зустрiчнi хвилi [14]. Крiм формування сили свi-
тлового тиску, зустрiчнi хвилi можуть бути вико-
ристанi для утримання атомiв у певнiй обмеженiй
дiлянцi простору (у пастцi для атомiв) [17–20].

В основi формування сили свiтлового тиску на
атоми лежить можливiсть циклiчної взаємодiї ато-
мiв з полем, коли спонтанне випромiнювання ато-
ма зi збудженого стану супроводжується перехо-
дом атома в основний стан. Це можливо завдя-
ки тому, що правила вiдбору забороняють пе-
реходи в iншi, неробочi стани. У випадку, коли
атом перебуває у кристалiчному оточеннi, бага-
то заборонених для вiльного атома переходiв ста-
ють можливими завдяки впливу поля кристалi-
чної ґратки. У результатi дворiвнева схема вза-
ємодiї атомiв з полем стає неможливою. Перехiд
атома у стани, вiдмiннi вiд основного i збудже-
ного, з часом супроводжується його поверненням
у основний стан. Аналогiчним шляхом з лазер-
ним випромiнюванням взаємодiють центри забарв-
лення в кристалах, якi виникають завдяки захо-
пленню електронiв дефектами кристалiчної ґра-
тки. Надалi, говорячи про взаємодiю домiшкових
атомiв у кристалах з полем лазерного випромi-
нювання, маємо на увазi також взаємодiю цен-
трiв забарвлення з лазерним випромiнюванням.
Як домiшковi атоми, так i центри забарвлення
будемо називати надалi “активними атомами” з
огляду на їхню резонансну взаємодiю з лазерним
випромiнюванням.

Наближено взаємодiю активного атома з полем
за наявностi додаткового каналу релаксацiї можна
описати трирiвневою схемою, показаною на рис. 1.
Тут |𝑒⟩ – збуджений стан активного атома, |𝑔⟩ –
основний стан, |𝑟⟩ – сукупнiсть станiв, у якi вiдбу-
ваються переходи при спонтанному випромiнюван-
нi зi збудженого стану, 𝛼 – iмовiрнiсть переходу в
стан |𝑔⟩ при випромiненнi одного спонтанного фо-
тона, 𝛾opt – швидкiсть спонтанного випромiнюва-
ння зi збудженого стану, 𝛾𝑔 та 𝛾𝑟 – константи, що
описують релаксацiю населеностей станiв |𝑔⟩ та |𝑟⟩,
Ω0 – частота Рабi, пропорцiйна напруженостi еле-
ктричного поля лазерного випромiнювання (вiдпо-
вiдає за взаємодiю випромiнювання з атомом).

Атом також характеризується ще однiєю швид-
кiстю релаксацiї, 𝛾coh, не вказаною на рис. 1 –
швидкiстю релаксацiї когерентностi (недiагональ-
ного елемента матрицi густини, що пов’язує стани
|𝑒⟩ та |𝑔⟩).

Частоти переходу активних атомiв повиннi ма-
ло вiдрiзнятися з тим, щоб по можливостi всi цi
атоми резонансно взаємодiяли з полем. Лантани-
ди, завдяки можливостi переходам мiж станами,
що вiдносяться до внутрiшнiх електронних оболо-
нок i енергiї яких менш залежнi вiд кристалiчно-
го оточення, є очевидними iмовiрними кандидата-
ми для вивчення вимушеного свiтлового тиску на
твердi тiла з включеннями активних атомiв. Ще
одним кандидатом на домiшки в твердi тiла, якi
дозволяють значно збiльшити силу свiтлого тиску,
є центри забарвлення, у яких вплив кристалiчного
оточення на частоту переходу малий завдяки си-
метрiї їхньої взаємодiї з кристалiчним оточенням.
Приклади обох варiантiв – лантанидiв та центрiв
забарвлення – буде розглянуто в статтi.

Структура статтi така. В наступному роздiлi
описано основнi рiвняння. Далi (роздiл 3) пока-
зано, як будується розв’язок рiвнянь для матрицi
густини та обчислюється сила свiтлового тиску на
атом (чи тверде тiло, яке мiстить цей атом) у по-
лi монохроматичної хвилi для трирiвневої моделi
атома. У четвертому роздiлi побудована теорiя свi-
тлового тиску на трирiвневий атом у полi зустрi-
чних бiхроматичних хвиль. У роздiлi “Результати
та їх обговорення” викладено результати чисель-
них розрахункiв залежностi сили свiтлового тиску
вiд низки параметрiв, якi описують атом та його
взаємодiю з полем, а також проведено розрахун-
ки сили свiтлового поля зустрiчних бiхроматичних
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хвиль на допований iонами ербiю кристал Y2SiO5.
Тут “активнi атоми” – iони ербiю. Розглянуто та-
кож силу свiтлового тиску на наночастинки алма-
зу з домiшками кремнiю, завдяки яким формую-
ться центри забарвлення iз спектроскопiчними ха-
рактеристиками, що забезпечують досить велику
силу свiтлового тиску на наночастинки. Завершує
статтю роздiл “Висновки”.

2. Основнi рiвняння

2.1. Електричне поле

Нехай в мiсцi розташування атома в наночастинцi
напруженiсть електричного поля зустрiчних хвиль
з однаковими несучими частотами 𝜔 становить

𝐸 = 𝐸1(𝑡) cos
[︀
𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝜑1

]︀
+

+𝐸2(𝑡) cos
[︀
𝜔𝑡+ 𝑘𝑧 + 𝜑2

]︀
. (2)

Тут 𝐸1 i 𝐸2 – у загальному випадку залежнi вiд ча-
су амплiтуди напруженостi поля зустрiчних хвиль,
𝜑1 i 𝜑2 – фази зустрiчних хвиль. Зв’язок електри-
чного поля в точцi розташування атома з полем
поза межами наночастинки залежить вiд її фор-
ми, наприклад, напруженiсть поля 𝐸 у сферичнiй
наночастинцi у випадку малого її розмiру порiв-
няно з довжиною хвилi пов’язано з полем 𝐸inc у
середовищi спiввiдношенням [21]

𝐸 =
3𝑛2

𝑛1 + 2𝑛2
𝐸inc, (3)

де 𝑛1 – показник заломлення матерiалу наноча-
стинки, 𝑛2 – показник заломлення середовища.

Для випадку однiєї бiжучої монохроматичної
хвилi у рiвняннi (2) 𝐸2(𝑡) = 0, 𝐸1(𝑡) = 𝐸0, 𝜑1 = 0,
так що

𝐸 = 𝐸0 cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧). (4)

У випадку зустрiчних бiхроматичних хвиль ма-
ємо 𝜑1 = 𝜑2 = 0,

𝐸1 = 𝐸0 cos

(︂
𝛿𝑡+

1

2
𝜙

)︂
,

𝐸2 = 𝐸0 cos

(︂
𝛿𝑡− 1

2
𝜙

)︂
.

(5)

Частоти монохроматичних компонент, з яких
складаються бiхроматичнi хвилi, дорiвнюють 𝜔+𝛿

i 𝜔 − 𝛿. Рiзниця фаз мiж зустрiчними амплiтудно-
модульованими хвилями становить 𝜙. Поле, що дiє
на атом, має вигляд:

𝐸 = 𝐸0 cos(𝜔 𝑡− 𝑘𝑧) cos

(︂
𝛿 𝑡+

1

2
𝜙

)︂
+

+𝐸0 cos(𝜔 𝑡+ 𝑘𝑧) cos

(︂
𝛿 𝑡− 1

2
𝜙

)︂
. (6)

2.2. Рiвняння для матрицi густини

Рiвняння для матрицi густини, що описує допованi
атоми або центри забарвлення в наночастинках,
має вигляд:

𝑖~
𝜕

𝜕𝑡
𝜚 = [𝐻, 𝜚] +𝑅, (7)

де 𝐻 – гамiльтонiан атома в полi лазерного випро-
мiнювання, а доданок 𝑅 описує за релаксацiю.

У гамiльтонiанi

𝐻 = ~𝜔𝑎|𝑒⟩⟨𝑒|+ ~𝜔𝑟|𝑟⟩⟨𝑟| − 𝑑𝐸, (8)

де 𝜔𝑎 – частота переходу в атомi (рiзниця енергiй
станiв |𝑒⟩ i |𝑔⟩ на рис. 1), ~𝜔𝑟 – енергiя стану |𝑟⟩, 𝑑 –
оператор дипольного момента. У рiвняннi (8) енер-
гiю стану |𝑔⟩ вважаємо нульовою i не враховуємо
кiнетичну енергiю наночастинки з огляду на вели-
ку масу наночастинки, з якою пов’язаний атом.

Введемо вiдстроювання

Δ = 𝜔𝑎 − 𝜔 (9)

несучої частоти зустрiчних хвиль вiд частоти ре-
зонансного переходу в атомi i перейдемо вiд базису
“голих” станiв |𝑔⟩, |𝑒⟩, |𝑟⟩ до обертового базису:

|𝜓𝑔⟩ = |𝑔⟩, |𝜓𝑒⟩ = 𝑒𝑖(𝜔𝑎−Δ)𝑡|𝑒⟩,

|𝜓𝑟⟩ = 𝑒𝑖(𝜔𝑟−Δ)𝑡|𝑟⟩.
(10)

Матриця густини у базисi “голих” станiв атома ви-
ражається через матрицю густини у обертовому
базисi 𝜌 так:

𝜚𝑔𝑔 = 𝜌𝑔𝑔,

𝜚𝑒𝑒 = 𝜌𝑒𝑒,

𝜚𝑔𝑒 = 𝜌𝑔𝑒𝑒
𝑖(𝜔𝑎−Δ)𝑡,

𝜚𝑒𝑔 = 𝜌𝑒𝑔𝑒
−𝑖(𝜔𝑎−Δ)𝑡,

𝜚𝑟𝑟 = 𝜌𝑟𝑟.

(11)
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Перетворення недiагональних елементiв, якi
включають стан |𝑟⟩, тут не наведено, оскiльки во-
ни несуттєвi в нашiй задачi. Тодi, пiдставляючи (8)
i (11) в (7), маємо:

𝜕𝜌𝑔𝑔
𝜕𝑡

=
1

2
𝑖𝜌𝑔𝑒

(︁̃︀Ω*
1 + ̃︀Ω*

2

)︁
− 1

2
𝑖𝜌𝑒𝑔

(︁̃︀Ω1 + ̃︀Ω2

)︁
+

+ 𝛾opt𝛼𝜌𝑒𝑒 + 𝛾𝑟𝜌𝑟𝑟 − 𝛾𝑔𝜌𝑔𝑔,

𝜕𝜌𝑔𝑒
𝜕𝑡

=
1

2
𝑖
(︁̃︀Ω1 + ̃︀Ω2

)︁
(𝜌𝑔𝑔 − 𝜌𝑒𝑒)+

+ (𝑖Δ− 𝛾coh) 𝜌𝑔𝑒, (12)

𝜕𝜌𝑟𝑟
𝜕𝑡

= −𝛾𝑟𝜌𝑟𝑟 + 𝛾𝑔𝜌𝑔𝑔 + 𝛾opt(1− 𝛼)𝜌𝑒𝑒,

𝜌𝑒𝑔 = 𝜌*𝑔𝑒, 𝜌𝑒𝑒 = 1− 𝜌𝑔𝑔 − 𝜌𝑟𝑟.

Тут введено комплекснi частоти Рабĩ︀Ω1 = Ω1𝑒
𝑖𝜑1−𝑖𝑘𝑣𝑡−𝑖𝑘𝑧, ̃︀Ω2 = Ω1𝑒

𝑖𝜑2+𝑖𝑘𝑣𝑡+𝑖𝑘𝑧, (13)

де 𝑧 – координата атома при 𝑡 = 0 в лабораторнiй
системi вiдлiку, 𝑣 – проєкцiя швидкостi атома на
вiсь 𝑧. Наявнiсть швидкостi атома призводить до
доплерiвського зсуву частот зустрiчних хвиль, якi
“бачить” атом. Частоти Рабi Ω1, Ω2 визначають-
ся як
Ω1 = −1

~
𝑑𝑔𝑒𝐸1, Ω2 = −1

~
𝑑𝑔𝑒𝐸2. (14)

За вiдсутностi лазерного поля рiвняння (12) да-
ють рiвноважнi значення населеностей станiв |𝑒⟩,
|𝑔⟩, |𝑟⟩:
𝜌𝑔𝑔 =

𝛾𝑟
𝛾𝑟 + 𝛾𝑔

, 𝜌𝑟𝑟 =
𝛾𝑔

𝛾𝑟 + 𝛾𝑔
, 𝜌𝑒𝑒 = 0. (15)

Зазначимо, що сума констант 𝛾𝑟 i 𝛾𝑔 дає швидкiсть
релаксацiї населеностей станiв |𝑒⟩ та |𝑔⟩ до рiвнова-
жних значень (15), а вiдношення – спiввiдношення
рiвноважних населеностей.

Константа 𝛾coh у рiвняннях (12) – швидкiсть ре-
лаксацiї когерентностi 𝜌𝑔𝑒. Вона пов’язана з кон-
стантами 𝛾opt i 𝛾𝑔 спiввiдношенням

𝛾coh =
1

2
𝛾opt +

1

2
𝛾𝑔 + 𝛾fl, (16)

де 𝛾fl — зумовлене впливом оточення збiльшення
швидкостi релаксацiї когерентностi. Очевидно, мi-
нiмальна швидкiсть релаксацiї когерентностi ста-
новить 1

2𝛾opt +
1
2𝛾𝑔.

При отриманнi рiвнянь (12) ми скористалися на-
ближенням обертової хвилi.

2.3. Сила свiтлового
тиску на наночастинки

Сила свiтлового тиску на наночастинку, очевидно,
дорiвнює сумi сил свiтлового тиску на всi активнi
атоми, що в нiй мiстяться. Сила, що дiє на атом у
наночастинцi, який резонансно взаємодiє з лазер-
ним випромiнюванням, визначається виразом:

𝐹 = −⟨∇𝑉 ⟩, (17)

де 𝑉 – складова гамiльтонiана, яка вiдповiдає за
взаємодiю атома з полем; у дипольному наближен-
нi 𝑉 = −𝑑𝐸. Дужки ⟨ ⟩ означають усереднення за
ансамблем атомiв. Можна також сказати, що ви-
раз (17) описує силу свiтлового тиску, що дiє на
масу, яка припадає на один атом у наночастинцi,
який резонансно взаємодiє з полем лазерного ви-
промiнювання (активний атом).

Оскiльки тiльки недiагональнi елементи 𝑉 вiд-
мiннi вiд нуля, для 𝑧 – проєкцiї сили свiтлового
тиску отримуємо:

𝐹𝑧 = −2Re 𝜚𝑒𝑔
𝜕𝑉𝑔𝑒
𝜕𝑧

. (18)

Вираз (18) залежить як вiд координати, так i вiд
часу.

Ми розглядаємо взаємодiю активного атома з
полем у системi вiдлiку наночастинки. Для по-
ля (2) вираз для 𝑉𝑔𝑒 набуває вигляду

𝑉𝑔𝑒 = ~Ω1(𝑡) cos[𝜔𝑡− 𝑘𝑧 − 𝑘𝑣𝑡+ 𝜑1(𝑡)] +

+ ~Ω2(𝑡) cos[𝜔𝑡+ 𝑘𝑧 + 𝑘𝑣𝑡+ 𝜑2(𝑡)], (19)

де Ω1, Ω2 визначаються виразами (14).
Через деякий час 𝜏qs пiсля початку взаємодiї

атомiв з полем установлюється квазiстацiонарний
розв’язок рiвнянь (12) для матрицi густини. Пi-
сля установлення квазiстацiонарного розв’язку се-
реднє за часом значення сили свiтлового тиску, яка
дiє на один атом, дорiвнює

̃︀𝐹 (𝑧) = 1

𝑇

𝑇+𝜏qs∫︁
𝜏qs

𝐹𝑧(𝑧, 𝑡)𝑑𝑡, (20)

де час 𝑇 великий порiвняно з 2𝜋/𝛿. При цьому ми
нехтуємо змiною швидкостi наночастинки протя-
гом часу 𝑇 .
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Пiсля пiдстановки рiвнянь (19) в рiвняння (18)
з урахуванням (11) у наближеннi обертової хвилi
маємо:

𝐹𝑧(𝑧, 𝑡) = −~𝑘 Im
(︁
𝜌𝑒𝑔̃︀Ω1 − 𝜌𝑒𝑔̃︀Ω2

)︁
. (21)

Тут комплекснi частоти Рабi визначаються рiвно-
стями (13).

Вираз (21) для взаємодiї атома з полем монохро-
матичної хвилi (4) набуває вигляду:

𝐹𝑧(𝑧, 𝑡) = −~𝑘 Im
(︀
𝜌𝑒𝑔Ω0𝑒

−𝑖𝑘𝑣𝑡−𝑖𝑘𝑧
)︀
, (22)

де Ω0 = − 1
~𝑑𝑔𝑒𝐸0.

Вираз (21) для 𝐹 (𝑧, 𝑡) у випадку взаємодiї атома
iз зустрiчними бiхроматичними хвилями (6) такий:

𝐹𝑧(𝑧, 𝑡) = −~𝑘 Im
[︂
𝜌𝑒𝑔Ω0𝑒

−𝑖𝑘𝑣𝑡−𝑖𝑘𝑧 cos

(︂
𝛿𝑡+

1

2
𝜙

)︂
−

− 𝜌𝑒𝑔Ω0𝑒
𝑖𝑘𝑣𝑡+𝑖𝑘𝑧 cos

(︂
𝛿𝑡− 1

2
𝜙

)︂]︂
. (23)

Усереднену за ансамблем резонансних до лазер-
ного випромiнювання атомiв силу свiтлового тиску
отримуємо, усереднюючи (20) за початковою коор-
динатою атома в лабораторнiй системi вiдлiку:

𝐹 =
𝑘

2𝜋

2𝜋/𝑘∫︁
0

̃︀𝐹𝑧(𝑧)𝑑𝑧. (24)

3. Сила свiтлового тиску
на наночастинку в полi бiжучої
монохроматичної хвилi

Для монохроматичної бiжучої хвилi силу свiтлово-
го тиску можна знайти аналiтично. З рiвнянь (12)
з урахуванням визначення комплексних частот Ра-
бi (13) отримуємо для квазiстацiонарних елементiв
матрицi густини рiвняння

0 =
1

2
𝑖𝜌𝑔𝑒Ω0𝑒

𝑖𝑘𝑣𝑡+𝑖𝑘𝑧 − 1

2
𝑖𝜌𝑒𝑔Ω0𝑒

−𝑖𝑘𝑣𝑡−𝑖𝑘𝑧 +

+ 𝛾opt𝛼𝜌𝑒𝑒 + 𝛾𝑟𝜌𝑟𝑟 − 𝛾𝑔𝜌𝑔𝑔,

0 =
1

2
𝑖Ω0𝑒

−𝑖𝑘𝑣𝑡−𝑖𝑘𝑧 (𝜌𝑔𝑔 − 𝜌𝑒𝑒)+

+
(︀
𝑖Δ+ 𝑖𝑘𝑣 − 𝛾coh

)︀
𝜌𝑔𝑒, (25)

0 = −𝛾𝑟𝜌𝑟𝑟 + 𝛾𝑔𝜌𝑔𝑔 + 𝛾opt(1− 𝛼)𝜌𝑒𝑒,

𝜌𝑒𝑔 = 𝜌*𝑔𝑒, 𝜌𝑒𝑒 = 1− 𝜌𝑔𝑔 − 𝜌𝑟𝑟.

Пiдстановка розв’язку цих рiвнянь у вираз (22)
для сили свiтлового тиску в полi бiжучої монохро-
матичної хвилi дає:

𝐹 (𝑧, 𝑡) = ~𝑘Ω2
0𝛾coh𝛾𝑟𝛾opt ×

×
[︁
2(Δ + 𝑘𝑣)2(𝛾𝑟 + 𝛾𝑔)𝛾opt +

+Ω2
0𝛾coh

(︀
2𝛾𝑟 + 𝛾𝑔 + (1− 𝛼)𝛾opt

)︀
+

+2𝛾2coh(𝛾𝑔 + 𝛾𝑟)𝛾opt

]︁−1

. (26)

Як бачимо, сила свiтлового тиску у полi бiжучої
монохроматичної хвилi не залежить вiд часу та ко-
ординати.

Населеностi збудженого 𝑛𝑒 = 𝜌𝑒𝑒 та основного
𝑛𝑔 = 𝜌𝑔𝑔 станiв дорiвнюють

𝑛𝑒 = Ω2
0𝛾coh𝛾𝑟

[︁
2(Δ + 𝑘𝑣)2(𝛾𝑟 + 𝛾𝑔)𝛾opt +

+Ω2
0𝛾coh

(︀
2𝛾𝑟 + 𝛾𝑔 + (1− 𝛼)𝛾opt

)︀
+

+2𝛾2coh(𝛾𝑔 + 𝛾𝑟)𝛾opt

]︁−1

, (27)

𝑛𝑔 = 𝛾𝑟

[︁
2𝛾2coh𝛾opt + 𝛾cohΩ

2
0 +

+2𝛾opt
(︀
Δ2 + (𝑘𝑣)2

)︀]︁
×

×
[︁
2(Δ + 𝑘𝑣)2(𝛾𝑟 + 𝛾𝑔)𝛾opt +

+Ω2
0𝛾coh

(︀
2𝛾𝑟 + 𝛾𝑔 + (1− 𝛼)𝛾opt

)︀
+

+2𝛾2coh(𝛾𝑔 + 𝛾𝑟)𝛾opt

]︁−1

.

Порiвнюючи (26) з (27), бачимо, що

𝐹 (𝑧, 𝑡) = ~𝑘𝛾opt𝑛𝑒 (28)

у повнiй вiдповiдностi з елементарною теорiєю свi-
тлового тиску [6].

Якщо у рiвняннi (26) покласти 𝛼 = 1 i 𝛾𝑔 = 0 (не-
має станiв |𝑟⟩), отримаємо силу свiтлового тиску
для дворiвневої схеми взаємодiї атома з полем [6]:

𝐹 (𝑧, 𝑡) =
1

2
~𝑘Ω2

0𝛾coh𝛾opt

[︁
(Δ + 𝑘𝑣)2𝛾opt +

+Ω2
0𝛾coh + 𝛾2coh𝛾opt

]︁−1

. (29)
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Отриманi вирази для сили свiтлового тиску у
полi бiжучої монохроматичної хвилi зi зростан-
ням iнтенсивностi поля досягають максимальних
значень
𝐹max =

~𝑘𝛾opt𝛾𝑟[︀
𝛾opt(1− 𝛼) + 2𝛾𝑟 + 𝛾𝑔

]︀ (30)

для трирiвневої схеми взаємодiї атома з полем i

𝐹2max =
~𝑘𝛾opt

2
(31)

для дворiвневої. Неважко побачити, що завжди
𝐹2max ≥ 𝐹max. Знак рiвностi вiдповiдає випадку
𝛼 = 1, 𝛾g = 0, коли трирiвнева система переходить
у дворiвневу.

4. Сила свiтлового тиску
на наночастинку в полi зустрiчних
бiхроматичних хвиль

У випадку малого доплерiвського зсуву частоти
можна знайти розв’язок рiвнянь для матрицi гу-
стини (12) у виглядi рядiв Фур’є. Маючи на ува-
зi, що “активнi” атоми становлять лише невелику
домiшку у складi матерiалу наночастинок, можна
очiкувати, що прискорення наночастинок, а вiд-
так i швидкiсть, якої вони набувають за час взає-
модiї з полем, невелика. Очевидно, критерiєм ма-
лостi швидкостi може бути мала величина допле-
рiвського зсуву порiвняно зi швидкiстю спонтан-
ного випромiнювання атома зi збудженого стану,
𝑘𝑣 < 𝛾opt. Наприклад, при 𝜆 = 0,6 нм i 𝛾opt/(2𝜋) =
= 10 МГц маємо 𝑣 < 6 м/с. За оптимальних умов
взаємодiї атома з полем [12] критерiєм може бути
значно слабша вимога 𝑘𝑣 < 𝛿, оскiльки у цьому ви-
падку ширина максимуму залежностi сили свiтло-
вого тиску вiд швидкостi у випадку дворiвневого
атома становить величину, дещо меншу вiд 𝛿/(2𝑘).

Розв’язок рiвнянь (12) для матрицi густини для
малої швидкостi наночастинки можна подати у ви-
глядi ряду Фур’є:

𝜌𝑝𝑞 =

∞∑︁
𝑛=−∞

𝑟𝑝𝑞,𝑛𝑒
𝑖𝑛𝛿𝑡, (32)

де iндекси 𝑝 i 𝑞 нумерують стани атома.
Пiдставляємо (32) в рiвняння для матрицi густи-

ни (12) для поля (5) i прирiвнюємо члени з пра-
вої i лiвої частини рiвнянь при однакових множ-
никах 𝑒𝑖𝑛𝛿𝑡. Маємо

𝑖𝑛𝛿𝑟𝑔𝑔,𝑛 =
1

4
𝑖𝑟𝑔𝑒,𝑛−1Ω0

(︁
𝑒𝑖𝑘𝑧+

1
2 𝑖𝜙 + 𝑒−𝑖𝑘𝑧− 1

2 𝑖𝜙
)︁
+

+
1

4
𝑖𝑟𝑔𝑒,𝑛+1Ω0

(︁
𝑒𝑖𝑘𝑧−

1
2 𝑖𝜙 + 𝑒−𝑖𝑘𝑧+ 1

2 𝑖𝜙
)︁
−

− 1

4
𝑖𝑟𝑒𝑔,𝑛−1Ω0

(︁
𝑒−𝑖𝑘𝑧+ 1

2 𝑖𝜙 + 𝑒𝑖𝑘𝑧−
1
2 𝑖𝜙

)︁
−

− 1

4
𝑖𝑟𝑒𝑔,𝑛+1Ω0

(︁
𝑒−𝑖𝑘𝑧− 1

2 𝑖𝜙 + 𝑒𝑖𝑘𝑧+
1
2 𝑖𝜙

)︁
+

+ 𝛾opt𝛼𝑟𝑒𝑒,𝑛 + 𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑛 − 𝛾𝑔𝑟𝑔𝑔,𝑛,

𝑖𝑛𝛿𝑟𝑔𝑒,𝑛 = −1

4
𝑖Ω0

(︁
𝑒−𝑖𝑘𝑧+ 1

2 𝑖𝜙 + 𝑒𝑖𝑘𝑧−
1
2 𝑖𝜙

)︁
𝑤𝑛−1 −

− 1

4
𝑖Ω0

(︁
𝑒−𝑖𝑘𝑧− 1

2 𝑖𝜙 + 𝑒𝑖𝑘𝑧+
1
2 𝑖𝜙

)︁
𝑤𝑛+1 +

+(𝑖Δ− 𝛾coh) 𝑟𝑔𝑒,𝑛, (33)

𝑖𝑛𝛿𝑟𝑟𝑟,𝑛 = −𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑛 + 𝛾𝑔𝑟𝑔𝑔,𝑛 + 𝛾opt(1− 𝛼)𝑟𝑒𝑒,𝑛.

𝑟𝑒𝑔,𝑛 = 𝑟*𝑔𝑒,−𝑛, 𝑟𝑒𝑒,𝑛 + 𝑟𝑔𝑔,𝑛 + 𝑟𝑟𝑟,𝑛 = 𝜉𝑛,

𝑤𝑛 = 𝑟𝑒𝑒,𝑛 − 𝑟𝑔𝑔,𝑛,

Тут 𝑤𝑛 – фур’є-компонента iнверсiї населеностi
𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 = 𝑤𝑛𝑒

𝑖𝑛𝛿𝑡,

𝜉𝑛 =

{︃
1 𝑛 = 0

0 𝑛 ̸= 0.
(34)

Усереднене за часом значення сили свiтлового
тиску (23), що дiє на атом з координатою 𝑧 у на-
ночастинцi, дається виразом

𝐹𝑧(𝑧) = ~𝑘Ω0 Im
[︁
−𝑟𝑒𝑔,−1𝑒

−𝑖𝑘𝑧+𝑖𝜙/2 −

− 𝑟𝑒𝑔,1𝑒
−𝑖𝑘𝑧−𝑖𝜙/2 +

+ 𝑟𝑒𝑔,−1𝑒
𝑖𝑘𝑧−𝑖𝜙/2 + 𝑟𝑒𝑔,1𝑒

𝑖𝑘𝑧+𝑖𝜙/2
]︁
. (35)

Щоб знайти силу свiтлового тиску на наноча-
стинку в перерахунку на один атом, слiд розв’я-
зати рiвняння (33) i пiдставити розв’язок в (35) з
подальшим усередненням за 𝑧. Для цього споча-
тку з (33) знаходимо, користуючисть останнiми з
рiвнянь, 𝑟𝑟𝑟,𝑛, 𝑟𝑒𝑒,𝑛 i 𝑟𝑟𝑟,𝑛 як функцiю 𝑤𝑛,

𝑟𝑔𝑔,𝑛 =
−(𝛾opt(1− 𝛼) + 𝑖𝛿𝑛+ 𝛾𝑟)𝑤𝑛

2𝑖𝛿𝑛+ 2𝛾𝑟 + 𝛾opt(1− 𝛼) + 𝛾𝑔
+

+
(𝛾𝑟 + 𝑖𝛿𝑛)𝜉𝑛

2𝑖𝛿𝑛+ 2𝛾𝑟 + 𝛾opt(1− 𝛼) + 𝛾𝑔
,

𝑟𝑒𝑒,𝑛 =
(𝑖𝛿𝑛+ 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟)𝑤𝑛 + 𝜉𝑛(𝛾𝑟 + 𝑖𝛿𝑛)

2𝑖𝛿𝑛+ 2𝛾𝑟 + 𝛾opt(1− 𝛼) + 𝛾𝑔
,

𝑟𝑟𝑟,𝑛 = 𝜉𝑛 − 𝑟𝑔𝑔,𝑛 − 𝑟𝑒𝑒,𝑛

(36)
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i пiдставляємо знайденi вирази для 𝑟𝑔𝑔,𝑛, 𝑟𝑒𝑒,𝑛
i 𝑟𝑟𝑟,𝑛 у рiвняння (33). У результатi цi рiвняння
набувають вигляду:

0 =
1

2
𝑖𝑎𝑟𝑔𝑒,𝑛−1Ω0 +

1

2
𝑖𝑏𝑟𝑔𝑒,𝑛+1Ω0 −

− 1

2
𝑖𝑏𝑟𝑒𝑔,𝑛−1Ω0 −

1

2
𝑖𝑎𝑟𝑒𝑔,𝑛+1Ω0 +

+Γ1,𝑛𝑤𝑛 + 𝜉𝑛Γ0,𝑛,

𝑖𝑛𝛿𝑟𝑔𝑒,𝑛 = −1

2
𝑖Ω0𝑏𝑤𝑛−1 −

1

2
𝑖Ω0𝑎𝑤𝑛+1 +

+
(︁
𝑖Δ− 𝛾coh

)︁
𝑟𝑔𝑒,𝑛, 𝑟𝑒𝑔,𝑛 = 𝑟*𝑔𝑒,−𝑛.

(37)

Тут введено

𝑎 = cos

(︂
𝑘𝑧 +

1

2
𝜙

)︂
, 𝑏 = cos

(︂
𝑘𝑧 − 1

2
𝜙

)︂
(38)

та

Γ0,𝑛 =
(𝑖𝛼𝛾opt − 𝑖𝛾𝑔 − 𝑖𝛾𝑟 + 𝛿𝑛)𝛿𝑛+ 𝛾𝑟𝛾opt

2𝑖𝛿𝑛+ 2𝛾𝑟 + 𝛾opt(1− 𝛼) + 𝛾𝑔
,

Γ1,𝑛0 =
(𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 + 𝑖𝛿𝑛)(𝛾opt + 𝑖𝛿𝑛)

2𝑖𝛿𝑛+ 2𝛾𝑟 + 𝛾opt(1− 𝛼) + 𝛾𝑔
.

(39)

Випадок 𝛼 = 1, 𝛾𝑔 = 0 вiдповiдає дворiвневiй схемi
взаємодiї атома з полем.

Для обчислення сили свiтлового тиску з рiв-
нянь (37) слiд знайти 𝑟𝑒𝑔,−1 i 𝑟𝑒𝑔,+1 та пiдставити
знайденi величини в (35) з подальшим усереднен-
ням за 𝑧. Маємо:

𝑟𝑔𝑒,𝑛 = −1

2

Ω0(𝑏𝑤𝑛−1 + 𝑎𝑤𝑛+1)

−𝑖𝛾coh −Δ+ 𝑛𝛿
. (40)

Це дає

𝑟𝑒𝑔,𝑛 =
1

2

Ω0(𝑎𝑤𝑛−1 + 𝑏𝑤𝑛+1)

−𝑖𝛾coh +Δ+ 𝑛𝛿
. (41)

Тут ми врахували, що 𝑤*
−𝑛 = 𝑤𝑛, оскiльки iнверсiя

населеностей – дiйсна величина. Пiдставляємо ви-
рази (40) i (41) в перше з рiвнянь (37). Отримуємо:

𝐴𝑛+2𝑤𝑛+2 +𝐵𝑛𝑤𝑛 +𝐴𝑛𝑤𝑛−2 = 𝐷𝜉𝑛, (42)

де

𝐴𝑛 = − 𝑖𝑎𝑏Ω2
0

2𝑢𝑛−1𝑣𝑛−1
[(𝑛− 1)𝛿 − 𝑖𝛾coh],

𝐵𝑛 = − 𝑖Ω
2
0

4

(︂
𝑎2

𝑢𝑛−1
+

𝑏2

𝑢𝑛+1
+

𝑎2

𝑣𝑛+1
+

𝑏2

𝑣𝑛−1

)︂
+

+
(𝑛𝛿 − 𝑖𝛾𝑟 − 𝑖𝛾𝑔)(−𝑛𝛿 + 𝑖𝛾opt)

2𝑖𝛿𝑛+ 2𝛾𝑟 + 𝛾opt(1− 𝛼) + 𝛾𝑔
, (43)

𝐷 = − 𝛾𝑟𝛾opt
𝛾𝑔 + 2𝛾𝑟 + (1− 𝛼)𝛾opt

.

Тут

𝑢𝑛 = −Δ− 𝑖𝛾coh + 𝑛𝛿, 𝑣𝑛 = Δ− 𝑖𝛾coh + 𝑛𝛿. (44)

Рекурентне спiввiдношення (42) для фур’є-
компонент 𝑤𝑛 iнверсiї населеностей за формою збi-
гається з аналогiчним спiввiдношенням для випад-
ку взаємодiї дворiвневого атома iз зустрiчними бi-
хроматичними хвилями [9]. Розв’яжемо його, зво-
дячи тричленне спiввiдношення до двочленного.
Помiчаємо, що для 𝑛 > 0 права частина рiвня-
ння (42) дорiвнює нулю. Дорiвнюють нулю i всi
𝑤𝑛 з непарними 𝑛. Уводимо набiр вiдношень Π𝑛 =
= 𝑤𝑛+2/𝑤𝑛. У результатi з рiвняння (42) маємо:

𝑤𝑛

(︂
𝐴𝑛+2Π𝑛 +𝐵𝑛 +

𝐴𝑛

Π𝑛−2

)︂
= 0. (45)

Це рiвняння справедливе при 𝑛 ≥ 2. Звiдси маємо
двочленне рекурентне спiввдiдношення для Π𝑛:

Π𝑛−2 = − 𝐴𝑛

𝐴𝑛+2Π𝑛 +𝐵𝑛
. (46)

Поклавши Π𝑛 = 0 для досить великого 𝑛, iтера-
цiйним процесом за формулою (46) знаходимо всi
Π𝑛 до Π0 включно. Далi, знаючи хоч одну з фур’є-
компонент iнверciї населеностi, можна, користую-
чись вже вiдомою послiдовнiстю Π𝑛, знайти всi по-
трiбнi значення 𝑤𝑛.

Рiвняння (42) для 𝑛 = 0

𝐴2𝑤2 +𝐵0𝑤0 +𝐴0𝑤−2 = 𝐷 (47)

дає можливiсть знайти 𝑤0. Виразимо 𝑤−2 i 𝑤2 че-
рез 𝑤0 i Π0:

𝑤2 = Π0𝑤0, 𝑤−2 = 𝑤*
2 = Π*

0𝑤
*
0 = Π*

0𝑤0. (48)

Пiдставляючи (48) в (47), знаходимо

𝑤0 =
𝐷

𝐴*
0Π0 +𝐵0 +𝐴0Π*

0

. (49)

Тут ми врахували, що 𝐴2 = 𝐴*
0.
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Середнi за часом населеностi основного 𝑟𝑔𝑔,0 i
збудженого 𝑟𝑒𝑒,0 станiв, залежнi вiд координати,
дорiвнюють:

𝑛𝑔 =
𝛾𝑟 − 𝑤0 [(1− 𝛼)𝛾opt + 𝛾𝑟]

(1− 𝛼)𝛾opt + 2𝛾𝑟 + 𝛾𝑔
,

𝑛𝑒 =
(𝛾𝑟 + 𝛾𝑔)𝑤0 + 𝛾𝑟

(1− 𝛼)𝛾opt + 2𝛾𝑟 + 𝛾𝑔
.

(50)

Щоб знайти силу свiтлового тиску на атом з рiв-
няння (35), треба виразити недiагональнi елементи
матрицi густини, що мiстяться у цьому рiвняннi,
через 𝑤0 i Π0 за формулою (41):

𝑟𝑒𝑔,−1 =
1

2
𝑤0

Ω0 (𝑏+ 𝑎Π*
0)

−𝑖𝛾coh +Δ− 𝛿
,

𝑟𝑒𝑔,1 =
1

2
𝑤0

Ω0 (𝑏Π0 + 𝑎)

−𝑖𝛾coh +Δ+ 𝛿
.

(51)

Щоб отримати середню силу свiтлового тиску на
повiльнi наночастинки, усереднюємо за координа-
тою вираз для сили свiтлового тиску (35):

𝐹 =
1

𝜆

𝜆∫︁
0

𝐹 (𝑧) 𝑑𝑧. (52)

Так само, усереднюючи за координатою рiвнян-
ня (50), можна знайти населеностi основного i збу-
дженного станiв, а також, використовуючи умову
нормування, населенiсть стану |𝑟⟩.

5. Результати та їх обговорення

Сила свiтлового тиску для дворiвневої моделi вза-
ємодiї атома з бiхроматичними хвилями дослiджу-
ється вже бiльше трьох десятилiть [9–14] i iнте-
рес до неї ще досi не згас [22–24]. Завдання нашо-
го дослiдження — знайти, яким чином параметри
моделi, пов’язанi з наявнiстю додаткового рiвня,
впливають на силу свiтлового тиску. Ще один па-
раметр, вплив якого ми тут дослiдимо i варiацiя
якого не розглядалася ранiше, це швидкiсть рела-
ксацiї когерентностi 𝛾coh, мiнiмальне значення якої
становить 1

2 (𝛾opt + 𝛾𝑔).
З усiєї множини параметрiв ми зосередимо ува-

гу на тих, що забезпечують оптимальнi умови вза-
ємодiї атомiв з полем. Як вiдомо, велика сила свi-
тлового тиску з одночасно великою шириною зале-
жностi сили свiтлового тиску вiд швидкостi атома

досягається при пов’язаних мiж собою значеннях
Ω0, 𝛿 i 𝜙.

В роботi [12] проведено аналiз бiхроматичної си-
ли свiтлового тиску в базисi “одягнутих” станiв
в пiдходi Флоке. Було показано, що ця сила ви-
никає в результатi переходiв Ландау–Зенера мiж
“одягнутими” станами (власними станами Флоке
гамiльтонiана). За умови 𝜑 = 𝜋/4 при оптималь-
нiй частотi Рабi

Ω0 = 𝛿
√
6. (53)

Сила, що дiє на атом, який перебуває в одному з
“одягнутих” станiв, досягає максимуму i становить

𝐹bichro =
2~𝑘𝛿
𝜋

. (54)

Для визначення середньої сили, що дiє на атом, не-
обхiдно знати населеностi “одягнутих” станiв Фло-
ке. Важливо, що цi стани подiляються на два кла-
си, в яких на атом дiють сили, однаковi за вели-
чиною, але напрямленi в протилежнi боки. В ре-
зультатi результуюча сила буде меншою вiд ма-
ксимальної сили (54) i може бути знайдена тiльки
чисельними методами. У розрахунках [11–13] вона
становила половину сили (54). Те, що сила свiтло-
вого тиску на атом удвiчi менша за 𝐹bichro, гово-
рить про те, що населеностi “одягнутих” станiв у
розрахунках [11–13] становили 3

4 та 1
4 . Цi населе-

ностi залежать вiд констант релаксацiї, а оскiльки
у цитованих розрахунках 𝛾coh = 𝛾opt/2, розрахун-
ки майже завжди давали близьку до 1

2𝐹bichro силу
тиску.

Надалi обчислення сили свiтлового тиску ми бу-
демо проводити за умови (53). Ми порiвнюватиме-
мо силу свiтлового тиску на наночастинки у полi
зустрiчних бiхроматичних хвиль (24) з максималь-
ною сили свiтлового тиску на наночастинки у полi
бiжучої монохроматичної хвилi (30) та з 𝐹bichro.

5.1. Приклади обчислення
для сукупностi параметрiв

Перш за все розглянемо, як залежить сила свiтло-
вого тиску вiд параметра 𝛼, який задає спiввiдно-
шення мiж кiлькiстю спонтанних переходiв на ни-
жнiй робочий рiвень |𝑔⟩ i на решту рiвнiв |𝑟⟩, ато-
ми на яких безпосередньо не взаємодiють з полем
лазерного випромiнювання. Цi залежностi ми бу-
дуємо для рiзних швидкостей релаксацiї когерен-
тностi. Результати обчислень показано на рис. 2.
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Як видно, сила свiтлового тиску на наночастин-
ку у полi зустрiчних бiхроматичних хвиль при ви-
браних параметрах взаємодiї атома з полем може
бiльше нiж на порядкок перевищувати силу тиску
на наночастинку у полi бiжучої монохроматичної
хвилi. Зi зростанням 𝛼 вiдношення 𝐹/𝐹max спадає.
Слiд зазначити, що величина сили свiтлового ти-
ску (а не згадане вiдношення) зi зростанням 𝛼 де-
що зростає. На рисунку спостерiгається очiкува-
не зменшення 𝐹/𝐹max зi зростанням 𝛾coh у повнiй
вiдповiдностi з тим, що вимушена сила свiтлового
тиску, яка спостерiгається у полi зустрiчних свi-
тлових хвиль – явище когерентне.

На рис. 3 порiвнюються сили свiтлового тиску на
наночастинку в залежностi вiд 𝛼 при рiзних значе-
ннях 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 швидкостi релаксацiї станiв |𝑔⟩ та |𝑟⟩.
В цiлому наведенi залежностi на рис. 3 подiбнi до
показаних на рис. 2. Кривi 10 на рис. 3 i 9 на рис. 2
збiгаються, оскiльки вони побудованi для однако-
вих значень параметрiв. Як видно, зi зростанням
𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 сила свiтлового тиску падає, оскiльки при
цьому зростає i швидкiсть релаксацiї когерентно-
стi 𝛾coh.

Як рис. 2, так i рис. 3 наводять силу свiтлового
тиску на наночастинку у полi зустрiчних бiхрома-
тичних хвиль в одиницях 𝐹max максимальної си-
ли свiтлового тиску у полi бiжучої монохромати-
чної хвилi (30). Оскiльки 𝐹max залежить вiд трьох
релаксацiйних констант та 𝛼, змiну величини “бi-
хроматичної” сили при змiнi параметрiв взаємодiї
атома з полем з наведених рисункiв важко оцiни-
ти. Для iлюстрацiї такої залежностi бажано по-
рiвнювати силу свiтлового тиску на наночастинку
у полi зустрiчних бiхроматичних хвиль або iз ма-
ксимальною силою свiтлового тиску для дворiвне-
вої моделi атома у полi бiжучої монохроматичної
хвилi 𝐹2max, або iз максимально можливою силою
свiтлового тиску в полi зустрiчних бiхроматичних
хвиль 𝐹bichro. На рис. 4 наведено залежнiсть си-
ли свiтлового тиску на наночастинку вiд 𝛼 для
низки значень швидкостi релаксацiї 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 мiж
станами |𝑔⟩ та |𝑟⟩ i таких же значеннях iнших па-
раметрiв взаємодiї активного атома з полем, що
й на рис. 3, але цього разу в одиницях 𝐹bichro.
Привертає увагу зовсiм iнше взаємне розташува-
ння кривих з рiзними 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 порiвняно з рис. 3.
Згiдно з рис. 3 вiдношення сили тиску на наноча-
стинку у полi зустрiчних бiхроматичних хвиль до
максимальної сили тиску у полi бiжучої хвилi спа-

Рис. 2. Залежнiсть сили свiтлового тиску на наночастинку
в одиницях 𝐹max вiд 𝛼 для рiзних швидкостей релаксацiї ко-
герентностi. Параметри: 𝛾opt/2𝜋 = 10 МГц, 𝛾𝑟/2𝜋 = 2 МГц,
𝛾𝑔/2𝜋 = 8 МГц, Δ = 0, 𝛿/2𝜋 = 500 МГц, Ω0/2𝜋 = 1225 МГц,
𝜙 = 𝜋/4. Числа бiля кривих вказують швидкiсть релаксацiї
когерентностi 𝛾coh = 1

2
(𝛾𝑔 + 𝛾opt) + 𝛾ph в МГц

Рис. 3. Залежнiсть сили свiтлового тиску на наночастин-
ку в одиницях 𝐹max вiд 𝛼 при рiзних значеннях 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟
швидкостi релаксацiї станiв |𝑔⟩ та |𝑟⟩. Параметри: 𝛾opt/2𝜋 =

= 10 МГц, 𝛾ph = 0, Δ = 0, 𝛿/2𝜋 = 500 МГц, Ω0/2𝜋 =

= 1225 МГц, 𝜙 = 𝜋/4. Числа бiля кривих вказують суму
𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 констант релаксацiї населеностей станiв |𝑟⟩ та |𝑔⟩ в
МГц за умови 𝛾𝑔 = 4𝛾𝑟

дає зi зростанням 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟, а сама величина сили
тиску (на рис. 4 її вiдношення до 𝐹bichro) мала як
при дуже малих, так i дуже великих 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟. Те,
що сила свiтлового тиску мала при малiй швидко-

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 4 227



В.I. Романенко, Н.В. Корнiловська, Л.П. Яценко

Рис. 4. Залежнiсть сили свiтлового тиску на наночастин-
ку в одиницях 𝐹bichro вiд 𝛼 при рiзних значеннях 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟
швидкостi релаксацiї станiв |𝑔⟩ та |𝑟⟩. Параметри: 𝛾opt/2𝜋 =

= 10 МГц, 𝛾ph = 0, Δ = 0, 𝛿/2𝜋 = 500 МГц, Ω0/2𝜋 =

= 1225 МГЦ, 𝜙 = 𝜋/4. Числа бiля кривих вказують суму
𝛾𝑔+𝛾𝑟 швидкостей релаксацiї населеностей мiж рiвнями |𝑟⟩
та |𝑔⟩ в МГц за умови 𝛾𝑔 = 4𝛾𝑟

Рис. 5. Залежнiсть сили свiтлового тиску на наночастинку
в одиницях 𝐹bichro вiд (𝛾𝑔+𝛾𝑟)/(2𝜋). Параметри: 𝛾opt/2𝜋 =

= 10 МГц, Δ = 0, 𝛿/2𝜋 = 500 МГц, Ω0/2𝜋 = 1225 МГц, 𝜙 =

= 𝜋/4 для 𝛾𝑔 = 4𝛾𝑟 (суцiльна крива) та 𝛾𝑔 = 0 (пунктир).
Кривi маркованi значенням параметра 𝛼

стi релаксацiї населеностей станiв |𝑔⟩ i |𝑟⟩ очевидно
пов’язано з накопиченням атомiв у станi |𝑟⟩, де во-
ни не взаэмодiють з полем. Мала сила свiтлового
тиску у протилежному випадку при вказаному на
рис. 4 спiввiдношеннi констант релаксацiї 𝛾𝑔 i 𝛾𝑟

Рис. 6. Залежнiсть сумарної населеностi станiв |𝑔⟩ i |𝑒⟩
вiд (𝛾𝑔 + 𝛾𝑟)/(2𝜋) при 𝛾𝑔 = 4𝛾𝑟. Параметри: Δ = 0, 𝛿/2𝜋 =

= 500 МГц, Ω0/2𝜋 = 1225 МГЦ, 𝜙 = 𝜋/4, 𝛾opt/2𝜋 = 10 МГц.
Числа бiля кривих вказують значення параметра 𝛼

пояcнюється зростанням швидкостi релаксацiї ко-
герентностi 𝛾coh = 1

2 (𝛾𝑔 + 𝛾opt) + 𝛾ph . Таким чи-
ном, має бути оптимальне значення 𝛾𝑔+𝛾𝑟, яке ма-
ксимiзує силу свiтлового тиску. Це має мiсце при
ненульовому значеннi 𝛾𝑔. Якщо ж 𝛾𝑔 = 0, сила свi-
тлового тиску зi збiльшенням 𝛾𝑔+𝛾𝑟 = 𝛾𝑟 повинна
монотонно зростати i прямувати до максимальної
величини, яка вiдповiдає дворiвневiй моделi атома.
Дiйсно, на рис. 5 бачимо, що зi зростанням 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟
при фiксованому ненульовому значеннi 𝛼 сила свi-
тлового тиску зростає до певної максимальної ве-
личини, а потiм прямує до нуля (при дуже великих
значеннях 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 сила свiтлового тиску на графi-
ку не наведена). Якщо ж 𝛾𝑔 = 0, сила свiтлово-
го тиску наближається до сили свiтлового тиску
на дворiвневий атом (вiдповiдає значенню 𝛼 = 1),
пiднявшись спочатку до максимального значення
(для 𝛼 = 0,2 це 0,5539 при 𝛾𝑟/2𝜋 = 220 МГц).

Здавалося б, можливою iнтерпретацiєю взаємо-
дiї трирiвневого атома з полем могло б бути зве-
денння ролi третього рiвня просто до депо насе-
леностей i формування сили свiтлового тиску за
тими ж законами, що i для дворiвневої системи.
У цьому разi сила свiтлового тиску дорiвнювала б
силi свiтлового тиску у дворiвневiй системi, помно-
женiй на (𝑛𝑔+𝑛𝑒), а наведенi на рис. 4 i 5 залежно-
стi були б подiбними до вiдповiдних залежностей
𝑛𝑔 + 𝑛𝑒. Рис. 6, побудований для тих же параме-
трiв, що i рис. 5, показує, що це не так. Очевидно,
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що графiки на рис. 5 не можна отримати з вiдпо-
вiдних їм графiкiв на рис. 6, просто помноживши
ординати всiх кривих на рис. 6 на один i той самий
множник.

5.2. Допований iонами
ербiю кристал 𝑌2𝑆𝑖𝑂5

Очевидними кандидатами в “активнi” атоми в
наночастинках є атоми рiдкоземельних елемен-
тiв [25], iони яких використовуються в деяких
кристалах для спостереження електромагнiтно-
iндукованої прозоростi. Якщо переходи пiд дiєю
випромiнювання вiдбуваються мiж станами всере-
динi 4𝑓 оболонки, вони мало збурюються полем i
всi iони резонансно з ним взаємодiють.

Ми розглянемо силу свiтлового тиску на наноча-
стинки на прикладi взаємодiї зустрiчних свiтлових
хвиль з наночастинками кристала Y2SiO5 з домi-
шкою 167Er3+. Коротко розглянемо спектроскопi-
чнi характеристики цього кристала, якi наведенi в
роботi [26].

Автори роботи [26] застосували кристал Y2SiO5

з доданим iзотопом ербiю 167Er для спостереження
електромагнiтно-iндукованої прозоростi. Було ви-
явлено принаймнi двi Λ-конфiгурацiї енергетичних
рiвнiв, придатнi для її спостереження. Вiдповiднi
переходи приблизно вiдповiдають довжинi хвилi
1,5 𝜇м. Вмiст ербiю в Y2SiO5 становив 0,005 at.%.
Електронна структура iонiв Er3+ описується фор-
мулою [Xe]4𝑓11. Повний момент 𝐽 = 𝐿+𝑆 у основ-
ному станi становить 𝐽 = 15/2 (стан 4𝐼15/2), у пер-
шому збудженому – 𝐽 = 13/2 (стан 4𝐼13/2). За ра-
хунок електричного поля сусiднiх атомiв виродже-
ння стану 4𝐼15/2 частково знiмається, i вiн розще-
плюється на 8 дублетiв Крамерса. Перший збудже-
ний стан розщеплюється на 7 дублетiв Крамерса.
Дублет Крамерса можна описати ефективним еле-
ктронним спiном 𝑆eff = 1/2. Можливi два положе-
ння iонiв ербiю у кристалi: у положеннi 1 у iона
ербiю 6 сусiдiв, у положеннi 2–7 сусiдiв.

Довжини хвиль переходiв з нижнього дублета
Крамерса основного стану 4𝐼15/2 в нижнiй дублет
Крамерса збудженого стану 4𝐼13/2 становлять 𝜆 =
= 1536 нм для положення iонiв ербiю 1 i 𝜆 =
= 1538 нм для положення iонiв ербiю 2. Оскiль-
ки електрони оболонки 4𝑓 екранованi заповненими
оболонками 5𝑠2 i 5𝑝6, частоти переходiв всерединi
оболонки 4𝑓 мало збуренi кристалiчним полем.

Спiн ядра iзотопу 167Er становить 𝐼 = 7/2.
Завдяки надтонкiй i квадрупольнiй взаємодiям
крамерсовi дублети розщеплюються максимум на
(2𝑆eff + 1)(2𝐼 + 1) = 16 надтонких компонент на-
вiть у вiдсутностi магнiтного поля завдяки низь-
кiй симетрiї кристала. Велика кiлькiсть надтонких
пiдрiвнiв в основному i збудженому станах дозво-
ляє релiзувати багато Λ-схем взаємодiї iона ербiю
з полем. Всi переходи дозволенi, оскiльки надтон-
кi пiдрiвнi вiдповiдають не чистим квантовим ста-
нам, а сумiшi станiв |𝐼 = 7/2,𝑀𝐼⟩, де 𝑀𝐼 = ±7/2,
±5/2, ±3/2, ±1/2 – проєкцiя ядерного спiна на ви-
брану вiсь. Неоднорiдне розширення завдяки нео-
днорiдностi кристалiчного поля має порядок кiль-
кох мегагерц. Вiдстань мiж надтонкими компонен-
тами спектральних лiнiй становить сотнi МГц. Ав-
торам роботи [26] вдалося визначити двi релакса-
цiйнi константи: 𝑇 opt

1 = 10 мс та 𝑇 hyp
1 = 97 мс.

Перша з них визначає час життя iона у збуджено-
му станi, друга – час релаксацiї населеностей мiж
пiдрiвнями основного стану.

Наведена картина взаємодiї атома з електрома-
гнiтним полем дозволяє сформулювати просту мо-
дель взаємодiї наночастинок з домiшками ербiю
з полем лазерного випромiнювання. Якщо часто-
та Рабi лазерного випромiнювання та частота йо-
го амплiтудної модуляцiї значно меншi рiзницi ча-
стот мiж компонентами надтонкої структури, iон в
кристалiчному оточеннi можна наближено опису-
вати трирiвневою схемою: маємо iндукований свi-
тлом перехiд мiж двома рiвнями iона (основним
i збудженим); зi збудженого стану з часом рела-
ксацiї 𝑇 opt

1 вiдбувається перехiд в основний стан
та промiжнi стани, що вiдповiдають рiзним ком-
понентам надтонкої структури; з промiжного ста-
ну за рахунок релаксацiї (характерний час 𝑇 hyp

1 )
вiдбувається перехiд у основний стан.

5.3. Вибiр параметрiв лазерного
випромiнювання та розрахунок сили
свiтлового тиску на наночастинку
з 𝑌2𝑆𝑖𝑂5, доповану 167𝐸𝑟3+

Характерна рiзниця енергiй мiж рiвнями надтон-
кого стану iона ербiю-167 в кристалi Y2SiO5 вiдпо-
вiдає сотням мегагерц; для двох найнижчих рiвнiв
це 740 МГц [26]. Частота Рабi свiтлових хвиль, що
дiють на наночастинку, повинна бути помiтно мен-
шою цiєї величини, наприклад, 500 МГц. Оцiнимо,
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Рис. 7. Залежнiсть прискорення наночастинки з Y2SiO5

допованого iонами 167Er3+ вiд швидкостi релаксацiї коге-
рентностi 𝛾coh = 1

2
(𝛾opt + 𝛾𝑔) + 𝛾ph. Параметри: 𝛾opt/2𝜋 =

= 16 Гц, 𝛾ph = 0, (𝛾𝑔+𝛾𝑟)/𝛾𝑟 = 100, Δ = 0, 𝛿/2𝜋 = 204 МГц,
Ω0/2𝜋 = 500 МГЦ, 𝜙 = 𝜋/4

яка iнтенсивнiсть лазерного випромiнювання вiд-
повiдає цiй частотi.

Виходимо з того, що час життя iона у збудже-
ному станi становить 𝑇 opt

1 = 10 мс, що дає 𝛾opt =
= 102 с−1 (≈16 Гц). Для бiжучої монохроматичної
хвилi з напруженiстю 𝐸0 i дипольного електрично-
го переходу в атомi з проєкцiєю матричного еле-
мента дипольного момента 𝑑𝑔𝑒 мiж станами |𝑔⟩ i
|𝑒⟩ iона на вектор поляризацiї 𝜖 частота Рабi Ω ста-
новить [27]⃒⃒
Ω [rad/nsec]

⃒⃒
= 0,22068

|𝑑21 𝜖|
𝑒𝑎0

√︂
𝐼
[︁
Вт/см2

]︁
. (55)

Тут 𝐼 – iнтенсивнiсть лазерного випромiнювання.
Дипольний момент пов’язаний з коефiцiєнтом

Айншайна 𝐴12 (у нашому випадку це 𝛾opt) спiв-
вiдношенням [27] (у одиницях СГСЕ)

|𝑑12|2 =
3

4

~
𝑘3
𝜛1𝐴12, (56)

де 𝜛1 – статистична вага стану |𝑔⟩, у нашому ви-
падку порядку 102 (сумарна кiлькiсть рiвнiв тон-
кої i надтонкої структури 𝛼−1, на якi можливi пе-
реходи зi збудженого стану). З рiвняння (56) маємо
оцiнку

|𝑑12|
𝑒𝑎0

=

√
3

2𝑒𝑎0𝑘2

√︀
~𝑘𝜛1𝐴12, (57)

що для 𝐴 = 100 с−1 i 𝜆 = 1,5 𝜇м дає |𝑑12|/(𝑒𝑎0) =
= 0,129. При iнтенсивностi порядку 100 Вт/см2

з (55) маємо Ω/2𝜋 = 45,3МГц. Частотi Рабi
500 МГц вiдповiдає iнтенсивнiсть лазерного випро-
мiнювання близько 12 кВт/см2.

5.4. Прискорення наночастинки
з 𝑌2𝑆𝑖𝑂5 допованої 167𝐸𝑟3+ пiд дiєю
сили свiтлового тиску

Для розрахунку сили свiтлового тиску, крiм вибра-
них параметрiв, треба ще знати швидкiсть рела-
ксацiї когерентностi. Характерний час життя коге-
рентностi 𝑇coh за роботою [28] становить вiд 1 мкс
до 20 мс залежно вiд температури, прикладеного
магнiтного поля та концентрацiї iонiв ербiю в кри-
сталi. Цьому iнтервалу часу когерентностi вiдпо-
вiдає iнтервал швидкостi релаксацiї когерентностi
𝛾coh/(2𝜋) вiд 8 Гц (вiдповiдає 1

2𝛾opt) до 160 кГц.
Розрахуємо прискорення наночастинки при масо-
вiй концентрацiї ербiю 1%. З наведеної на рис. 7
залежностi прискорення наночастинки вiд швид-
костi релаксацiї когерентностi бачимо, що макси-
мальне прискорення, яке очiкується при вибра-
них параметрах розрахунку, становить 42 м/с2 при
𝛾coh/2𝜋 = 24 Гц. Необхiдне для розрахунку значе-
ння 𝛾𝑟 вибиралося з загальної кiлькостi порядку
100 заселених рiвнiв надтонкої структури (7 ду-
блетiв Крамерса з розщепленням кожного на 16
компонент). Вважаючи для оцiнки, що всi вони
характеризуються приблизно однаковими параме-
трами взаємодiї з полем i що один з них робочий, а
сукупнiсть iнших описується станом |𝑟⟩, приходи-
мо до висновку, що 𝛼 = 0,01, 𝛾𝑔 = 100𝛾𝑟. Остання
оцiнка випливає з виразiв для рiвноважних заселе-
ностей станiв |𝑔⟩ i |𝑟⟩ (15). Цим вимогам вiдповiд-
ають 𝛾𝑔/2𝜋 = 16 Гц та 𝛾𝑟/2𝜋 = 0,16 Гц. Ми також
вважали, що додаткового зростання швидкостi ре-
лаксацiї завдяки флуктуацiям немає (𝛾ph = 0). Те,
що прискорення наночастинки при 𝛾coh/2𝜋 = 8 Гц
дорiвнює нулю, не дивує – це значення вiдповiдає
𝛾𝑔 = 𝛾𝑟 = 0, що призводить до нульовiй заселе-
ностi станiв |𝑔⟩ та |𝑒⟩ завдяки оптичнiй накачцi у
стан |𝑟⟩.

З наведеної залежностi прискорення наноча-
стинки вiд швидкостi релаксацiї когерентностi ба-
чимо, що очiкуване прискорення наночастинок до-
сить невелике порiвняно з прискоренням атомiв у
полi бiхроматичних хвиль. Цiлком можливо, що
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наночастинки з домiшкою iнших “активних” ато-
мiв, для яких значення 𝛼 вище, будуть рухатися зi
значно бiльшим прискоренням.

5.5. Негативно зарядженi центри
забарвлення кремнiю у вакансiях в алмазi

Ще одним кандидатом на “активнi” атоми можуть
бути центри забарвлення SiV та GeV, що виника-
ють завдяки локалiзацiї атомiв кремнiю чи гер-
манiю у вакансiях кристала алмазу [29, 30]. Спе-
ктральнi характеристики центрiв забарвлення ви-
значаються енергетичними рiвнями електрона, за-
хопленого дефектами кристалiчної ґратки. Потрi-
бнi оптичнi властивостi (мала неоднорiдна ширина
i досить мала ширина спектральної лiнiї) зумовле-
нi iнверсiйною симетрiєю [31], яка спричинює зни-
кнення постiйного електричного дипольного мо-
менту для орбiтальних станiв Si, рiзко зменшую-
чи їхню реакцiю на флуктуацiї заряду в локаль-
ному середовищi. Зробимо оцiнки сили свiтлового
тиску на наночастинки алмазу, якi мiстять цен-
три забарвлення SiV. За рахунок спiн-орбiтальної
взаємодiї основний i збуджений стани SiV розще-
плюються на два кожен, в результатi перехiд збу-
дженого атома можливий у два стани, формую-
чи трирiвневу схему взаємодiї кремнiю з лазер-
ним випромiнюванням. Довжина хвилi випромi-
нювання становить 𝜆 = 737 нм, швидкiсть спон-
танного випромiнювання 𝛾opt/2𝜋 = 94 МГц [29].
Неоднорiдна ширина лiнiї приблизно втричi пере-
вищує цю величину. Для оцiнки швидкостi рела-
ксацiї когерентностi користуємося виразом 𝛾coh =
= 1

2 (𝛾opt + 𝛾𝑔) + 𝛾ph, нехтуючи в ньому флуктуа-
цiйним доданком 𝛾ph. Частота Рабi має значно пе-
ревищувати 𝛾opt = 94 МГц. Вiзьмемо Ω0/2𝜋 =
= 1225 МГц, 𝛿/2𝜋 = 500 МГц. Користуючись (55),
(57) знаходимо, що така частота Рабi досягається
при iнтенсивностi випромiнювання 5,2 Вт/см2 зав-
дяки досить широкiй лiнiї випромiнювання, i, вiд-
повiдно, великiй величинi дипольного моменту пе-
реходу (𝑑12 = 15,3𝑒𝑎0).

Будемо вважати, що у процесi спонтанного ви-
промiнювання атоми кремнiю попадають на кожен
з нижнiх рiвнiв з однаковою iмовiрнiстю (𝛼 = 0,5).
Щодо релаксацiйних констант 𝛾𝑔 i 𝛾𝑟, розглянемо
два випадки – коли за рахунок релаксацiї мiж ста-
нами |𝑔⟩ та |𝑟⟩ за вiдсутностi поля їхнi населеностi
вирiвнюються, тобто 𝛾𝑔 = 𝛾𝑟, та коли 𝛾𝑔 = 0 i за
вiдсутностi поля всi атоми кремнiю перебувають

Рис. 8. Залежнiсть прискорення наночастинки вiд 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟
при 𝛾𝑔 = 𝛾𝑟 (суцiльна крива) i 𝛾𝑔 = 0 (пунктир). Параме-
три: Δ = 0, 𝛿/2𝜋 = 500 МГц, Ω0/2𝜋 = 1225 МГЦ, 𝜙 = 𝜋/4,
𝛾ph = 0 МГц, 𝛼 = 0,5. Масова частка кремнiю становить
0,01%

у станi |𝑔⟩. За вiдсутнiстю даних про швидкiсть
релаксацiї ми розрахуємо залежнiсть силу свiтло-
вого тиску на наночастинку вiд 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟. Резуль-
тати розрахунку залежностi прискорення наноча-
стинки вiд 𝛾𝑔 + 𝛾𝑟 за вказаних параметрiв наве-
дено на рис. 8. При повiльнiй релаксацiї, як i мо-
жна було чекати, прискорення наночастинки мале,
оскiльки значна частина атомiв у цьому разi пере-
буває у станi |𝑟⟩ i не взаємодiє з лазерним випро-
мiнюванням.

При масовiй концентрацiї кремнiю 0,01% ма-
са алмазу, яка припадає на однин атом крем-
нiю, становить 4,65 · 10−23 г, що вiдповiдає об’єму
133 нм3. При очiкуваному прискореннi 5000 м/с2
сила свiтлового тиску, зумовлена взаємодiєю крем-
нiю з полем лазерного випромiнювання, становить
2,3 фН. Дiаметр сферичної наночастинки, яка мi-
стить 1000 атомiв кремнiю при такiй масовiй кон-
центрацiї, становить 63 нм.

Згiдно з роботою [32], сила свiтлового тиску мо-
нохроматичної хвилi iнтенсивнiсю 𝐼 на дiелектри-
чну сферу радiуса 𝑎≪ 𝜆 становить

𝐹 =
8

3
𝜋
𝑛2
𝑐
(𝑘𝑎)4𝑎2

(︂
𝑛21 − 𝑛22
𝑛21 + 2𝑛22

)︂
𝐼, (58)

де 𝑛1 i 𝑛2 – показники заломлення наночастинки i
середовища вiдповiдно. Для алмазу 𝑛1 = 2,4. Не-
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хай наночастинки дiаметром 2𝑎 = 63 нм перебу-
вають у повiтрi (𝑛2 = 1) у полi випромiнювання
iнтенсивностi 5,2 Вт/см2. У цьому разi з (58) має-
мо 𝐹 = 4,6 · 10−6 фН, що на шiсть порядкiв менше
наведеної оцiнки сили свiтлового тиску за раху-
нок взаємодiї центрiв забарвлення SiV з полем ла-
зерного випромiнювання. Така велика рiзниця сил
свiтлового тиску на наночастинки, пов’язаних з її
дiелектричними властивостями i тиском на “актив-
нi” атоми, частково зумовлена малим радiусом на-
ночастинки. Дiйсно, з (58) випливає, що прискоре-
ння наночастинки малого розмiру, зумовлене її дi-
електричними властивостями, пропорцiйне кубу її
радiуса, в той час як прискорення, зумовлене резо-
нансним свiтловим тиском на “активнi” атоми, вiд
розмiру наночастинки не залежить, в усякому ра-
зi, доки в нiй мiститься значно бiльша за одиницю
кiлькiсть атомiв.

6. Висновки

Викладено метод розрахунку сили свiтлового ти-
ску на атоми та наночастинки з домiшкою “актив-
них” атомiв у полi зустрiчних бiхроматичних свi-
тлових хвиль для випадку, коли взаємодiя атомiв
з полем може бути описана трирiвневою схемою.
Розрахунок базується на розв’язаннi тричленних
рекурентних спiввiдношень, використаних ранiше
авторами при аналiзi взаємодiї дворiвневих атомiв
з полем лазерного випромiнювання.

Наявнiсть третього рiвня, на який атоми можуть
попадати в процесi релаксацiї з подальшою рела-
ксацiєю в основний стан, призводить до зменшення
сили свiтлового тиску. Ми показали, що це змен-
шення не пов’язане прямо зi змiною населеностей
двох робочих рiвнiв, оскiльки залежнiсть вiд пара-
метрiв задачi сили свiтлого тиску i сумарної насе-
леностi робочих рiвнiв вiдрiзняються.

Розраховано силу свiтлового тиску на наноча-
стинки Y2SiO5, допованi iонами 167Er3+. Знайдене
прискорення наночастинок, порядку 40 м/с2, до-
статнє для реєстрацiї сили свiтлового тиску в полi
зустрiчних бiхроматичних хвиль, хоч i на кiлька
порядкiв менше за прискорення дворiвневого ато-
ма за таких же умов.

За нашими розрахунками, бiльш перспектив-
ними, нiж лантаниди, для використання у ролi
“активних” атомiв є центри забарвлення в алма-
зi. Як виявилося, при масовiй концентрацiї крем-
нiю в алмазi на рiвнi 0,01 % прискорення наноча-

стинки може становити близько 5000 м/с2. Це на
2 порядки бiльше, нiж очiкуване прискорення на-
ночастинок з Y2SiO5, допованого iонами 167Er3+ з
на порядок вищою концентрацiєю рiдкоземельних
iонiв.

Концепцiя використання “активних” атомiв для
збiльшення тиску свiтла на наночастинки дозво-
ляє на кiлька порядкiв збiльшити силу свiтлового
тиску на малi, значно меншi за довжину хвилi, на-
ночастинки.

Крiм розрахунку сил свiтлового тиску на нано-
частинки з “активними” атомами, розроблений ме-
тод розрахунку сили можна використовувати i у
випадку, коли взаємодiю вiльного атома з полем
не можна звести до дворiвневої схеми.

Робота виконана за Цiльовою програмою фунда-
ментальних дослiджень НАН України “Перспек-
тивнi фундаментальнi дослiдження та iннова-
цiйнi розробки наноматерiалiв i нанотехнологiй
для потреб промисловостi, охорони здоров’я та
сiльського господарства”.
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LIGHT PRESSURE
ON NANOPARTICLES IN THE FIELD
OF COUNTER-PROPAGATING BICHROMATIC
WAVES WITH AN ADDITIONAL RELAXATION
CHANNEL FOR THE EXCITED-STATE POPULATION

Light pressure on nanoparticles containing impurity atoms or

color centers interacting resonantly with the field has been con-

sidered. In the general case, the available crystalline environ-

ment of atoms prohibits the formation of a two-level inter-

action scheme of the atom or the color center with the field

by eliminating the prohibition on some transitions with spon-

taneous radiation emission. As a result, some atoms remain

temporarily in the states that do not interact with the laser

radiation field, but relax in time to the ground state. A the-

ory which enables the calculation of the light-pressure force on

atoms or color centers (and, accordingly, on the nanoparticle,

where they are located) and its dependence on the atom–field

interaction parameters, as well as the relaxation parameters

of the excited and intermediate states, has been developed. To

analyze the influence of various factors on the light-pressure

force, calculations are made for a model set of parameters and

for the parameters corresponding to the interaction between

triply charged erbium ions in erbium-doped Y2SiO5 crystals

and color centers that emerge owing to the occupation of de-

fects in diamond crystals by silicon atoms. It turned out that

the color centers make it possible to reinforce the light pressure

on small, much smaller than the light wavelength, nanoparti-

cles by several orders of magnitude.

Ke yw o r d s: atoms, nanoparticles, laser radiation, light
pressure.
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