Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 12, ś. 868 { 872 cfl 2007 č. 25 ďěłăąř£

Śšĺňşńĺřőćăŋŋőě śćěšőćőě ďăćńěŋĺě ŕřĺ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăšőňă ś ŕőńěň ćśšřěůŋżţ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ

Ć. Ĺ. Řőňăŋěŋłő^{1)}, Ń. Ŕ. §űěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć-28, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 őłš£ąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ŋő£ąř£ 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő śĺńă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ ć şśńőćĺ£ţ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, ňőęěš ŋě šőńĳłő ďőśšĺčăšĳ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ążśšřőčő ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ňčŋőćěŋŋżţ ůăśšőš ŕőń£ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ůěřěğ řěğőŋăŋś ś ůăśšőšőľ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă, ŋő ĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ňăńő ĺğňěŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă.

PACS: 32.80.Lg

Łăł ĺğćěśšŋő, ć ŕőńě őďŋőľ ąěčşźěľ ćőńŋż śĺńă řěğőŋăŋśŋőčő śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ F_{sp} = ~kγ/2, čďě ~k { ĺňŕşńĳś ťőšőŋă, γ { őąřăšŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ăšőňă ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ [1, 2]. Ďőśšĺůĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ďćşţ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ. Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă ś ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŋěőąţőďĺňő őřčăŋĺğőćăšĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ăšőň ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕőčńőźăń śćěš ĺğ őďŋőľ ćőńŋż ĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋő ĺğńşůăń ć ďřşčş¿. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ćśšřěůŋżţ π-ĺňŕşńĳśőć [3]. Ć ¡šőň śńşůăě ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň śĺńă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ F_π = 2~k/T , čďě T { ŕěřĺőď śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺ T ≪ γ^{−1} őŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš F_{sp}. Şŕőř£ďőůĺćăŋĺě ăłšőć ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ĺğ őďŋőľ ćőńŋż ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďřşčş¿, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ąőńĳÿőľ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň, ďőśšĺčăěšś£ ĺ ć ďřşčĺţ śćěšőćżţ ŕőń£ţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ąńĺğłă£ ł F_π śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ďőśšĺčăěšś£ ĺ ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺňŕşńĳśőć őšńĺůŋőľ őš π ŕńőźăďĺ [4, 5]. Ąőńĳÿă£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś F_{sp} śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőňż ćőğŋĺłăěš ć ąĺţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě ďćşţ śšő£ůĺţ ćőńŋ [6, 7], łőšőřőě ŕřĺ řăćěŋśšćě ĺţ ăňŕńĺšşď ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋăĺąőńěě ŕřőśšş¿ řěăńĺğăűĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ćśšřěůŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕőśńě ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ [4, 8] ¡šă śĺńă śšăńă ŕřěďňěšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ řăąőšăţ [9 { 14], ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ěě

1)e-mail: vr@iop.kiev.ua

ćěńĺůĺŋă śőţřăŋ£ěšś£ ąőńĳÿőľ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă [7].

Ďřşčă£ ćőğňőęŋőśšĳ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ąńĺğłőľ ł F_π śĺńě śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřőźě, ůěň π-ĺňŕşńĳ-śż, { ďěľśšćĺě ŋă ăšőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ćśšřěůŋżţ ůĺřŕĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňčŋőćěŋŋă£ ůăśšőšă łőšőřżţ ŕřőţőďĺš ůěřěğ řěğőŋăŋś ś ůăśšőšőľ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă [15]. Ăňŕńĺšşďă ĺňŕşńĳśőć ďőńęŋă ążšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ć ćőğąşęďěŋŋőě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřćőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕěřěţőď ĺğ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őśŋőćŋőě ŕőď ďěľśšćĺěň ćšőřőčő, ćśšřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ďěľśšćş¿źă£ ŕřĺ ¡šőň ŋă ăšőň śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřőěłűĺĺ ěčő śłőřőśšĺ v ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ć ÿĺřőłőň, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă- ¿źěň γ/k, ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš śłőřőśšĺ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ůăśšőšŋő-ňő-ďşńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ:

E = E0[cos (ωt − kz + ϕ+(t)) + cos(ωt + kz + ϕ−(t))],_{(1)}

ś őďĺŋăłőćżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ E_0 ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω, śőćŕăďă- ¿źěľ ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă |1⟩ → |2⟩ ć ăšőňě. Ťăğż ϕ_+(t), ϕ_−(t) ć (1) ĺğňěŋ£¿šś£ śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş

ϕ_±(t) = β sin ( ˙_mt ± 1 2 ψ ) , (2)

čďě ˙_m { ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ, β { ĺŋďěłś ňőďşń£űĺĺ. Ŕřĺ šăłőľ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťăğ ňčŋőćěŋŋă£

868 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 ůăśšőšă łăęďőľ ĺğ ćőńŋ ŕřőţőďĺš ůěřěğ řěğőŋăŋś ś ůăśšőšőľ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t_± = = [π(2n + 1) ∓ ψ] /2˙_m, čďě n { űěńőě ůĺśńő (ďćăęďż ğă ŕěřĺőď ňőďşń£űĺĺ T = 2π/˙_m). Ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ążśšřőčő ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ řěğőŋăŋś

˙_0/˙_m ≪ β ≪ (˙_0/˙_m)^2, ˙_m ≫ γ, (3)

čďě ˙_0 = −d_{12}E_0/~ { ůăśšőšă Řăąĺ, d_{12} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő- £ŋĺ£ňĺ |1⟩ ĺ |2⟩ ăšőňă, ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă ś ŕőńěň (1) ¡łćĺćăńěŋšŋő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăšőňă ś ŕőńěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćśšřěůŋżţ ůĺřŕĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć [15], śńěďş¿źĺţ ś ŕěřĺőďőň T/2. Ĺŋšěřćăńż ňěęďş ňőňěŋšăňĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ňčŋőćěŋŋżţ ůăśšőš ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ůěřěğ řěğőŋăŋś śőśšăćń£¿š ψT/2π ĺ (1 − ψ/π)T/2. Ć řěğşńĳšăšě śřěďŋ££ ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ şśńőćĺĺ (3) řăćŋă F_{ad} = 2 π ~k˙_m ( 1 − 2ψ π ) . (4)

Ćżćőď (4) őśŋőćăŋ ŋă ĺďěŋšĺůŋőśšĺ řěğşńĳšăšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ůĺřŕőćăŋŋżň ŕő ůăśšőšě śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň ĺ π-ĺňŕşńĳśőň (ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ăšőňă ć őąőĺţ śńşůă£ţ), ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň ć ŕőńě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ćśšřěůŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ŋăľďěŋŋőě ć [5].

Ć řăąőšě [16] ŕőłăğăŋő, ůšő ąńĺğłş¿ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ł (4) śĺńş śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőňż ňőęŋő őęĺďăšĳ ĺ ć śńşůăě, łőčďă łřĺšěřĺľ (3) ŋě ćżŕőńŋěŋ. İšő ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋő ć [17], čďě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă śřěďŋ££ śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőňż čěńĺ£ 0.6F_{ad}. Ŕăřăňěšřż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň (˙_m = 10γ, ˙_0 = 6˙_m, β = = 10) ŕřĺ ¡šőň ŋě őąěśŕěůĺćăńĺ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ (3).

Ć ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ őśőąěŋŋő ćăęŋő, ůšőąż ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ňăńő ĺğňěŋ£ńăśĳ ŋă ćőğňőęŋő ąőńĳÿěň ĺŋšěřćăńě śłőřőśšĺ ăšőňă. Ďń£ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ć řăąőšě [14] ążńĺ ŋăľďěŋż şśńőćĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ąőńĳÿş¿ śĺńş śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ćőğňőęŋő ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě śłőřőśšĺ ăšőňă. Łăł őłăğăńőśĳ, őŋĺ śőőšćěšśšćş- ¿š ţăřăłšěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ [18] ăšőňă őš ěčő łőőřďĺŋăšż. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě šő, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ { ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőńěľ { ăšőň ŕřěążćăěš ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőńě, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ďćşţ ćśšřěůŋżţ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ ăŋăńĺğ, ŕőďőąŋżľ ŕřőćěďěŋŋőňş ć řăąőšě [14], ŕőğćőńĺš ŋăľšĺ şśńőćĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ąőńĳÿş¿ śĺńş śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě śłőřőśšĺ ăšőňă.

Łăł ĺ ć [14], řăśśňőšřĺň ğăćĺśĺňőśšĳ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ ăšőňă ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ őš ěčő łőőřďĺŋăšż ĺ ŕőłăęěň, ŕřĺ łăłőň ćĺďě ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ ąőńĳÿőľ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăšőňă ć ŕőńě (1) ĺňěěš ćĺď H = 1 2 ~˙_0 [ 0 B B^∗ 0 ] , (5)

B = exp (−ikz + iϕ_+(t)) + exp (ikz + iϕ_−(t)) . (6)

Ąńăčőďăř£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ H őš ćřěňěŋĺ, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

|¯(t)⟩ = C_1|˘_1(t)⟩e^{−iϖ1};^{0t} + C_2|˘_2(t)⟩e^{−iϖ2};^{0t}, (7)

čďě C_1, C_2 { łőŋśšăŋšż. Ŕěřĺőďĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ |˘_1(t)⟩, |˘_2(t)⟩ ś ŕěřĺőďőň T { śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ťńőłě

H_{Floquet} = H − i~ ∂ ∂t , (8)

łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ ~ϖ_{1,0}, ~ϖ_{2,0} { ěčő śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ććĺďş ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ |˘_1(t)⟩, |˘_2(t)⟩ łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ~˙_m, ă ťşŋłűĺĺ |˘_1(t)⟩, |˘_2(t)⟩ { ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ e^{−iΩ}m^t. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěšś£ ąěśłőŋěůŋżľ ŋăąőř łćăğĺ- ¡ŋěřčĺľ ~ϖ_{1,n} = ~ϖ_{1,0}+n~˙_m, ~ϖ_{2,n} = ~ϖ_{2,0}+n~˙_m, čďě n { ŕřőĺğćőńĳŋőě űěńőě.

Řăśśňőšřĺň ňěďńěŋŋő ďćĺęşźĺľś£ ăšőň (v ≪ ≪ γ/k), łőšőřżľ ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ś łćăğĺ¡ŋěřčĺěľ, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.1 ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ (őłőńő ŋăůăńă łőőřďĺŋăš őŋă śőćŕăďăěš śő śŕńőÿŋőľ). Ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň śĺńă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň čřăďĺěŋšă łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŋăśěńěŋŋőśšĳ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ăšőň ďćĺęěšś£ ňěďńěŋŋő, ć łăęďőľ šőůłě, łőšőřş¿ őŋ ŕřőţőďĺš ćő ćřěň£ ďćĺęěŋĺ£, şśšăŋăćńĺćăěšś£ śšăűĺőŋăřŋă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£. Řěğşńĳšĺřş¿źă£ śĺńă řăćŋă řăćŋőďěľśšćş¿źěľ śĺń, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăšőň ć şłăğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă, śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő −4~˙_m. Łăł ĺ ć śńşůăě ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ [14], ĺňěŋŋő ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ďăŋŋőľ łćăğĺ¡ŋěřčĺěľ őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőľ śřěďŋěľ śĺńě, ďěľśšćş¿źěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ~ϖ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ťńőłě ć ěďĺŋĺűăţ ~˙m őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă z ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ěčő ŕőńőęěŋĺ£ ŋă ďńĺŋş ćőńŋż λ. Ŕăřăňěšřż: ψ = 0.25π, β = 10.2, ˙0 = 4.2˙m

ŋă ňěďńěŋŋżě ăšőňż. Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă śőśšăćń£- ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă γ^{−1}, śĺńă ćěńĺłă, ŕőłă v ≪ γ/k. Ěśńĺ v > γ/k, ŋăśěńěŋŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŋě şśŕěćăěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳś£ ğă ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ăšőňőň ŕşšĺ, řăćŋőčő ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Šăł łăł łćăğĺ¡ŋěřčĺ£ łăęďőčő ĺğ śőśšő£ŋĺľ ŕěřĺőďĺůŋă ŕő z ś ŕěřĺőďőň ďńĺŋż ćőńŋż λ = 2π/k, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő z ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň śĺńă ś şćěńĺůěŋĺěň śłőřőśšĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ěśńĺ ęě ŕřĺ śłőřőśšĺ ăšőňă v ∼ γ/k ć őąńăśšĺ śąńĺęěŋĺ£ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ (ŕőłăğăŋő ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ŕř£- ňżňĺ őšřěğłăňĺ ŋă řĺś.1) ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ťńőłě ŕřőĺśţőď£š ŕěřěţőďż Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă, ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋă ďńĺŋş ćőńŋż łćăğĺ¡ŋěřčĺ£ ăšőňă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ĺň ŕşšĺ λ = 2π/k, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă 4~˙_m. Ć ĺšőčě śřěďŋ££ ďěľśšćş¿źă£ ŋă ŋěčő śĺńă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 4~˙_m/λ = = 2~k˙_m/π. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ć ňěśšăţ śąńĺęěŋĺ£ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ ĺţ řăğńĺůĺě ŋăśšőńĳłő ňăńő, ůšő ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă śő śłőřőśšĳ¿ ŕőř£ďłă γ/k ĺ ćżÿě łćăğĺ¡ŋěřčĺ£ ăšőňă ąńăčőďăř£ űěŕőůłě ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş-Ğĺŋěřă ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ĺň řăśśšő£ŋĺ£, řăćŋőčő ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋă ćěńĺůĺŋş n~˙_m, čďě n { űěńőě, śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ćěńĺłă ŋă ĺŋšěřćăńě śłőřőśšĺ ăšőňă, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěň γ/k.

Ć şśńőćĺ£ţ ňŋőčőłřăšŋőčő śąńĺęěŋĺ£ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ ćěřő£šŋőśšĳ śńěďőćăŋĺ£ ăšőňă ŕő ŕőłăğăŋŋőňş ęĺřŋőľ łřĺćőľ ŋă řĺś.1 ŕşšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ćěřő£šŋőśšěľ űěŕőůłĺ ńăŋďăş-ğĺŋěřőćśłĺţ ŕěřěţőďőć. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě łőńĺůěśšćő ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ŋă ŕşšĺ, řăćŋőň ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ γ ŋăśěńěŋŋőśšěľ śőśšő- £ŋĺľ ăšőňă ĺ šő, ůšő ğă ćřěň£ γ^{−1} ďćĺęşźĺľś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ăšőň ŕřőţőďĺš ŕşšĳ v/γ, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ďěľśšćş¿źă£ ŋă ŋěčő śĺńă ćěńĺłă, ěśńĺ ćěřő£šŋőśšĳ łăęďőčő ĺğ ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă ŋě ňěŋěě 0.5^{γ/kv}. Ďőśšĺęěŋĺě őůěŋĳ ąńĺğłĺţ ł ěďĺŋĺűě ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă šřěąşěš ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ ŕřőűěďşřż őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕăřăňěšřőć, łőšőřă£ őąěśŕěůĺńă ąż ŕőůšĺ ĺśšĺŋŋőě ŕěřěśěůěŋĺě łřĺćżţ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ, łőčďă ĺšőčőćă£ \ćěřő- £šŋőśšĳ ŕěřěţőďă" ŕőůšĺ řăćŋă ěďĺŋĺűě ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă.

Ŕřĺćěďěŋŋă£ ćżÿě ĺńń¿śšřăűĺ£ őąž£śŋ£ěš ťĺğĺłş ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă, ŋě ŕőğćőń££, őďŋăłő, ŋăľšĺ ćěńĺůĺŋş ¡šőľ śĺńż. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő řăśůěšă śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěň ćżřăęěŋĺě [2]

F_z = ⟨ ∂ ∂z dE^⟩ , (9)

čďě śłőąłĺ ⟨ ⟩ őğŋăůă¿š łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ğăłń¿ůěŋŋőčő ć ŋĺţ őŕěřăšőřă. Őřšőčőŋăńĳŋżě őśĺ z-łőňŕőŋěŋšż śĺńż řăćŋż ŋşń¿.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ąăğĺśě śőśšő£ŋĺľ |1⟩, |2⟩. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺňě¿š ćĺď ∂ ∂t ρ_{11} = i 2 ρ_{12} ( ~˙^∗_+ + ~˙^∗_− ) − − i 2 ρ_{21} ( ~˙_+ + ~˙_− ) + γρ_{22}, (10)

∂ ∂t ρ_{12} = i 2 ( ~˙_+ + ~˙_− ) [ ρ_{11} − ρ_{22} ] − γ 2 ρ_{12}, (11)

ρ_{21} = ρ^∗_{12}, ρ_{22} = 1 − ρ_{11}, (12)

čďě łőňŕńěłśŋżě ůăśšőšż Řăąĺ ~˙_+, ~˙_− řăćŋż

~˙_± = ˙_0 e^{i[ϕ}�^{(t)−kz]}, (13)

ă z = z_0 + kvt. Ćżřăęěŋĺě (9) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

F_z = −~k Im [ ρ_{21} ( ~˙_+ − ~˙_− )] . (14)

Śřěďŋ¿¿ śĺńş śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ F , ďěľśšćş¿źş¿ ŋă ăšőň, ŋăţőďĺň, şśřěďŋ££ (14) ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŋăůăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšě z_0 ăšőňă.

Ůšőąż ŋăľšĺ őŕšĺňăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ąőńĳÿş¿ śĺńş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ćőğňőęŋő ąőńěě ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă, ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ őš ˙_0/˙_m ć ĺŋšěřćăńě [0, 6] ĺ β ć ĺŋšěřćăńě [0, 16] ďń£ ř£ďă ğŋăůěŋĺľ ψ ĺ ˙_m = 10γ. Ğŋăůěŋĺě ˙_m ŋěśşźěśšćěŋŋő ďń£ ŕőĺśłă őŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ŕőśłőńĳłş śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ťńőłě őš γ ŋě ğăćĺś£š. Ěďĺŋśšćěŋŋżň šřěąőćăŋĺěň ďń£ ˙_m £ćń£ěšś£ ˙_m ≫ γ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřőčő ďĺăŕăğőŋ śłőřőśšĺ, ć łőšőřőň śĺńă ňăńő őšńĺůŋă őš ňăłśĺňăńĳŋőľ, ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăšĳ γ/k. Ć őďŋőľ śěřĺĺ ćżůĺśńěŋĺľ ğŋăůěŋĺě kv śőśšăćń£ńő 0.2γ, ć ďřşčőľ { 2γ. Őŕšĺňăńĳŋżě ˙_0/˙_m ĺ β ďń£ ďăŋŋőčő ψ őŕřěďěń£- ńĺśĳ ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ őąńăśšěľ, ć łőšőřżţ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ˙_0/˙_m ĺ β ć őąěĺţ śěřĺ£ţ ćżůĺśńěŋĺľ śĺńă ążńă ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋőľ. Őŕšĺňăńĳŋőśšĳ ŕăřăňěšřőć ŕřőćěř£ńăśĳ ŕőśšřőěŋĺěň ğăćĺśĺňőśšĺ łćăğĺ- ¡ŋěřčĺľ őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă ĺ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň őš ěčő śłőřőśšĺ ďń£ ŋăľďěŋŋżţ ˙_0/˙_m ĺ β.

Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ˙_0/˙_m ĺ β ďń£ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺľ ψ, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ŕőńě ůăśšőšŋő-ňőďş-ńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ (1) ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă. Łřőňě šőčő, ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ śĺńż śćě-

Őŕšĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ˙0/˙m ĺ β ďń£ ŋěłőšőřżţ ψ

ψ/π 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 ˙0/˙m 5.72 4.8 3.82 2.7 2.2 1.96 β 15.1 10.2 7.01 3.85 2.79 2.0 F/Fπ 1.67 1.58 1.37 1.17 1.00 0.86 F/F_{ad} 1.39 1.58 1.71 2.93 1 �2.15

šőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň, ďćĺęşźĺľś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ≪ γ/k, ć ěďĺŋĺűăţ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňőľ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ F_π ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ π-ĺňŕşńĳśőć ś ŕěřĺőďőň śńěďőćăŋĺ£ T = = 2π/˙_m. Ć ŕ£šőľ śšřőłě šăąńĺűż ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăšőň śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ś śĺńőľ (4), ďěľśšćş¿źěľ ŋă ŋěčő ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕőńěň. Łăł ćĺďŋő, ŋăľďěŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň őąěśŕěůĺćă¿š śĺńş śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ďăęě ąőńĳÿş¿, ůěň ŕřĺ şśńőćĺĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ňčŋőćěŋŋőľ ůăśšőšőľ łăęďőľ ĺğ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ψ = π, łőčďă F_{ad} = 0, śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż F_π . Őšňěšĺň, ůšő ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă F_π ĺńĺ F_{ad} ğŋăůěŋĺ£ F ŋě ğăćĺś£š őš ˙_m, ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăšőň śĺńż ďń£ ňăńżţ śłőřőśšěľ ăšőňă v ≪ γ/k ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůăśšőšě ňőďşń£űĺĺ.

Ŕřĺňěř ğăćĺśĺňőśšĺ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ őš śłőřőśšĺ ďń£ őŕšĺňăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň ć śńşůăě ψ = 0.25π ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ. Ğďěśĳ ęě ŕőłăğăŋă ăŋăńő-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăšőň śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ěďĺŋĺűăţ Fsp ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ őš ěčő śłőřőśšĺ ć ěďĺŋĺűăţ ˙m/k ďń£ ψ = 0.25π ĺ ˙m = 10γ. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšřăň ¡łśŕěřĺňěŋšă [17] (˙0 = 6˙m , β = 10), ÿšřĺţőćă£ { őŕšĺňăńĳŋżň ŕăřăňěšřăň (śň. šăąńĺűş). Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ŕř£ňă£ ŕőłăğżćăěš śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋş¿ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ćěřšĺłăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ŕř£ňă£ { śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ăšőňőć ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřş¿ őŋĺ ŕřĺőąřěńĺ ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£

čĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšă [17], ć łőšőřőň ğŋăůěŋĺě ˙_0/˙_m ążńő ćżÿě őŕšĺňăńĳŋőčő ŋă 25%. Łăł ćĺďŋő, ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋőľ ć ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšĺ ăšőňă, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěň γ/k. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ śĺńż őš śłőřőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ şğłĺľ ŕĺł ś ÿĺřĺŋőľ ŕőř£ďłă γ/k. Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śřěďŋ££ śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšőň (čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2).

Řĺś.3 ŕőłăğżćăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕăřăňěšřăň řĺś.2 ğăćĺśĺňőśšĺ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă. Ĺğ řĺś.3a ćĺďĺň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [17] ŋě ťőřňĺřşěšś£ űěŕőůłă ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă, őąěśŕěůĺćă¿źă£ ąőńĳÿş¿ śĺńş śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň ŕřĺ v > γ/k. Ć šő ęě ćřěň£ őŕšĺňăńĳŋżľ ćżąőř ŕăřăňěšřőć (řĺś.3b) őąěśŕěůĺćăěš ťőřňĺřőćăŋĺě šăłőľ űěŕőůłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋă£ ŕőłăğăŋŋőľ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ~ϖ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ťńőłě ć ěďĺŋĺűăţ ~˙m őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă z ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ěčő ŕőńőęěŋĺ£ ŋă ďńĺŋş ćőńŋż λ: (a) śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšă [17] (ψ = 0.25π, ˙0 = 6˙m, β = 10); (b) śőőšćěšśšćşěš őŕšĺňăńĳŋżň ŕăřăňěšřăň ĺğ šăąńĺűż ďń£ ψ = 0.25π

řĺś.3b ğăćĺśĺňőśšĳ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ őš śłőřőśšĺ ăšőňă ţăřăłšěřŋă ďń£ śńşůă£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, łőčďă łřĺšěřĺľ (3) ćżŕőńŋěŋ.

Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőň ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ˙_0/˙_m ĺ β ćąńĺğĺ ĺţ őŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋěćěńĺłă. Ŕřĺňěř ğăćĺśĺňőśšĺ śĺńż őš śłőřőśšĺ ăšőňă ďń£ řăğńĺůŋżţ ˙_0/˙_m ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ˙_0/˙_m ć ŕřěďěńăţ 10% ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěš ďĺăŕăğőŋă śłőřőśšĺ ăšőňă, ć łőšőřőň ďěľśšćş¿źă£ ŋă ŋěčő śĺńă ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ăšőňż ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ŋăřăćŋě ś śĺńőľ śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć ąĺţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě ďćşţ śšő£ůĺţ ćőńŋ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ĺţ śłőřőśšĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ šěňż ŊĂŊ Şłřăĺŋż Ć136, Ć137, ĆŰ139.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺńż śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ őš śłőřőśšĺ ăšőňă ĺ ůăśšőšż Řăąĺ. Ŕăřăňěšřż: ψ = 0.25π, ˙m = = 10γ, β = 10.2

1. A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 25, 1321 (1970). 2. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ďăćńěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

3. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, ĘİŠŤ 66, 1599 (1974).

4. Ć. Ś. Ćőľűěţőćĺů, Ň. Ć. Ďăŋĺńěľłő, Ă. Ň. Ŋěčřĺľłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 138 (1989).

5. Ć. Ś. Ćőľűěţőćĺů, Ň. Ć. Ďăŋĺńěľłő, Ă. Ň. Ŋěčřĺľłő ĺ ďř., ĘİŠŤ 99, 393 (1991).

6. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 264 (1987).

7. Ć. Ś. Ćőľűěţőćĺů, Ň. Ć. Ďăŋĺńěľłő, Ă. Ň. Ŋěčřĺľłő ĺ ďř., ĘŠŤ 58, 1174 (1988).

8. R. Grimm, Yu. B. Ovchinnikov, A. I. Sidorov, and V. S. Letokhov, Phys. Rev. Lett. 65, 1415 (1990).

9. J. S-oding, R. Grimm, Yu.B. Ovchinnikov et al., Phys.

Rev. Lett. 78, 1420 (1997).

10. M. R. Williams, F. Chi, M. T. Cashen, and H. Metcalf, Phys. Rev. A 60, R1763 (1999).

11. M. Williams, F. Chi, M. T. Cashen, and H. Metcalf, Phys. Rev. A 61, 023408 (2000).

12. M. Cashen and H. Metcalf, Phys. Rev. A 63, 025406 (2001).

13. M. Partlow, X. Miao, J. Bochmann et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 213004 (2004).

14. L. Yatsenko and H. Metcalf, Phys. Rev. A 70, 063402 (2004).

15. I. Nebenzahl and A. Sz-oke, Appl. Phys. Lett. 25, 327 (1974).

16. Ć. Ś. Ćőľűěţőćĺů, Ň. Ć. Ďăŋĺńěľłő, Ă. Ň. Ŋěčřĺľłő ĺ ďř., ŞŤĘ 36, 192 (1991).

17. M. Cashen, O. Rivoire, L. Yatsenko, and H. Metcalf, Journ. Opt. B 4, 75 (2002).

18. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, ĘİŠŤ 51, 1492 (1966).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007