Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 4, ś. 266 { 272 © 2009 č. 25 ăćčşśšă

Čĺčăŋšśłőě şśĺńěŋĺě śćěšă ć ăšőňŋżţ łńăśšěřăţ

Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ĺ. Ć. Čăďőňśłă£, Ł. Ł. Ăńšşŋĺŋ^{†1)}

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 432700 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

y_{Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ĺ. Ŋ. Şńĳ£ŋőćă, 432700 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňŋőčő łńăśšěřă ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ śšřşłšşřě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳś£ (ć 10^3 ÷10^8 řăğ) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă, ąńăčőďăř£ ňěęăšőňŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő şśĺńěŋĺ£ śćěšă śőŕřőćőęďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕěřěśšřőľłőľ śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 36.40.+d, 61.46.+w, 61.80.Az

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [1, 2] śőőąźăńőśĳ őą őąŋăřşęěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łńăśšěřőć ğőńőšă ć ďĺăŕăğőŋě őš şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ďő ąńĺęŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺğńşůěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ăšőňőć ğőńőšă ć łńăśšěřě. Ŕřĺůěň łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ążń őůěŋĳ ćżśőł, őš 70% ďń£ śăňżţ ňăńěŋĳłĺţ łńăśšěřőć ć Au_5 ďő 10% ďń£ śăňżţ ąőńĳÿĺţ Au_{31}. Ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ ŋăćěďěŋĺě ŕőń£řĺğş¿źĺţ ŕőńěľ ć ňěśšăţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć łńăśšěřă. Ć ¡ťťěłšě čĺčăŋšśłőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [3] ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ ňőńěłşńă šĺŕă ňőńěłşń ŕĺřĺďĺŋă ăďśőřąĺřşěšś£ ĺńĺ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă (ŋăŕřĺňěř, śěřěąřă), šő ŕőŕěřěůŋőě śěůěŋĺě łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ňŋőčĺţ ĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ćőğřăśšăěš ć 10^2 ÷ 10^6 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďń£ śćőąőďŋżţ ňőńěłşń.

Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡ťťěłšă şśĺńěŋĺ£ śćěšă, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě, £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺŋćěřśĺ£ łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă, šő ěśšĳ řăğŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšěľ őąŋăřşęěŋĺ£ ăšőňőć łńăśšěřă ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺ őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£, řăćŋőčő w_0 = 1/2. İťťěłš şśĺńěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ ŋě śćěřţĺğńşůěŋĺěň ăšőňŋőčő łńăśšěřă, ă łőčěřěŋšŋżň ćńĺ£ŋĺěň ŕőń£řĺğş¿źĺţ ŕőńěľ ćŋşšřĺ łńăśšěřă, ŕřĺćőď£źĺň ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋšşřă ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă.

Řăśśňőšřĺň ďćşţăšőňŋżľ łńăśšěř, řăśŕőńăčă£ ŋăůăńő śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ őďŋőčő ĺğ ăšőňőć, ŋăŕřĺňěř, ăšőňă 1. Őśĳ łńăśšěřă R_{12}, śőěďĺŋ£¿źă£ űěŋšřż ăšőňőć, ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ y. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř k_0 ćŋěÿŋěľ ćőńŋż ŋăŕřăćńěŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ R_{12}, ŕřĺ ¡šőň ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ

1)e-mail: teleportation@yandex.ru

ćŋěÿŋěľ ćőńŋż ňőęěš ążšĳ ŋăŕřăćńěŋ ńĺąő ćďőńĳ őśĺ R_{12} (y-ŕőń£řĺğăűĺ£), ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ¡šőľ őśĺ (x, z-ŕőń£řĺğăűĺ£).

Ć řăąőšăţ [4, 5] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ăšőňŋżţ łńăśšěřăţ ŕřĺ řăćŋőćěśŋőň ğŋăůěŋĺĺ ĺŋćěřśĺĺ w_0 = = −1 őąřăğş¿šś£ ńĺŋěľŋżě řăğňěřŋżě řěğőŋăŋśż, ůăśšőšż łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ůăśšőšż ŕěřěţőďă ć śŕěłšřě ăšőňőć łńăśšěřă. Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěńĺŋěľŋżţ řěğőŋăŋśőć, łőčďă ĺŋćěřśĺ£ w őšńĺůăěšś£ őš −1, ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšě [6]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăğňěřŋżě řěğőŋăŋśż ĺňě¿š ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ć őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [7], ć ŕřőűěśśăţ şŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ńăğěřŋżň ŕőńěň [8]. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě, ć őšńĺůĺě őš [4, 5], őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěńĺň ŋě řăğňěřŋżň řěğőŋăŋśăň, ă šěň ŕřĺůĺŋăň, łőšőřżě ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş şřőćŋěľ ăšőňőć ć łńăśšěřě.

Őŕĺśăŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ďćşţăšőňŋőčő łńăśšěřă ŕřőćěďěň ŋă őśŋőćě śńěďş¿źěčő şřăćŋěŋĺ£:

E(r, t) = E_I (r, t) + 2∑ j=1 ∇ × ∇ × p_j ( t − |r − r_j | c )

|r − r_j | , (1) čďě E(r, t) { ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śćěšőćőľ ćőńŋż ć ń¿ąőľ šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ r ćŋşšřĺ ĺ ćŋě łńăśšěřă, E_I (r, t) { ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, r_j { řăďĺşś-ćěłšőřż ăšőňőć 1 ĺ 2 ć łńăśšěřě, p_j { ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš j-čő ăšőňă, ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő łőőřďĺŋăšăň šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ŕőńě ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śńăąőčő ŕőń£ łőčěřěŋšŋőľ ćőńŋż ĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłőľ ŋă-

266 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 łăůłĺ. Ć ăšőňŋőň łńăśšěřě śńăąőě ŕőńě śőğďăěš śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ăšőňőć łńăśšěřă. Śĺńĳŋőě ŕőńě őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ śőğďăěš ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ĺŋćěřśĺĺ w = 1/2, őšńĺůă¿źěěś£ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ w_0 = −1. Ŕőśńě śőğďăŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺŋćěřśĺĺ śĺńĳŋőě ŕőńě ŋăłăůłĺ ňőęěš ążšĳ őšłń¿ůěŋő ł ňőňěŋšş ŋăůăńă ďěľśšćĺ£ śńăąőčő ŕőń£ łőčěřěŋšŋőľ ćőńŋż. Ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

p_j = 1 2 X_j exp (−ıωt) + 1 2 X^∗_j exp (ıωt) , (2)

čďě ω { ůăśšőšă ćŋěÿŋěľ ćőńŋż, ă ćěńĺůĺŋż X_j ŕőďůĺŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ň ∂X_j ∂t = −ıX_j (ω_0 − ω) − ı 2 ~ |d_{0j} |^2E_{0j} −

X_j T^′_2 , ∂w_j ∂t = ı ~ ( X^∗_j E_{0j} − X_j E^∗_{0j} ) − w_j − w_0 T_1 . (3)

Ğďěśĳ ω_0 { ůăśšőšă łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ć śŕěłšřě ăšőňőć łńăśšěřă, |d_{0j} | { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă, w_j { ĺŋćěřśĺ£ j-čő ăšőňă, E_{0j} { ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ j-čő ăšőňă ąěğ ňŋőęĺšěń£ exp (−ıωt), T^′_2, T_1 { ćřěňěŋă ťăğőćőľ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺľ. Ďěľśšćş¿źĺě ŕőń£ E_{01} ĺ E_{02} ć ňěśšăţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć łńăśšěřă őŕřěďěńĺň ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ:

E_{01} = E_{0I} + 1 2 ^GX_2 exp ( ı ω c R_{12} ) , E_{02} = E_{0I} exp (ık_0R_{12}) +^1_2 ^GX_1 exp ( ı^ω_c R_{12} ) , (4)

čďě E_{0I} { ăňŕńĺšşďă ćŋěÿŋěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż, ă ćĺď šěŋğőřă ^G ňőęŋő ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1), k_0 { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćŋěÿŋěľ ćőńŋż.

Řăśśňőšřĺň łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (3) ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ ∂w_j ∂t ≠ 0, ∂X_j ∂t = 0.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ăšőňż ć łńăśšěřě őďĺŋăłőćżě, ŕő¡šőňş ĺŋďěłś, ŋşňěřş¿źĺľ ăšőňż ć łńăśšěřě, őŕşśšĺň. Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (4) ć şřăćŋěŋĺ£ (3), ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě řăćěŋśšćă:

X_j = −w_j α_j E_{0j} = −w_j α_{eff} E_{0I} (r_j ), (5)

čďě łćăŋšőćă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă

α_j =

2|d_{0j} |^2 ~ 1 ω_{0j} − ω − ı 1 T^′_2

, (6) ă α_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă, şůĺšżćă¿źă£ ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ăšőňőć ć łńăśšěřě. Řěÿěŋĺě (5) őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łőčěřěŋšŋőľ řěńăłśăűĺĺ T^′_2 ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć łńăśšěřă ążśšřő ďőśšĺčă¿š łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋćěřśĺ£, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (3), şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ∂w_j ∂t = −w_j ( 1 T_1

+ |E_0|^2

Im α ~ ) + w_0 T_1

, (7)

čďě ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ T_1 şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ T_1 ≫ T^′_2. İšő şřăćŋěŋĺě śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ ďń£ řăğŋőśšĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ, łőšőřőě ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ńăğěřă. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ĺňěěš ćĺď

w_j (t) = w_j (0) exp ( −|E_0|^2~^{−1} Im αt − tT^{−1}_1 ) + + w_0

1 − exp ( −|E_0|^2~^{−1} Im αt − tT^{−1}_1 ) T_1|E_0|^2~^{−1} Im α + 1

, (8)

čďě w_j (0) { ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺŋćěřśĺĺ w_j (t). Řěÿěŋĺě (8) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋă śłőřőśšĳ řăśŕăďă ćńĺ£¿š łăł řăśśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă, šăł ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ďěľśšćş¿źěčő ŕőń£, ĺ őŋă ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě 1/T_1, őśőąěŋŋő ďń£ ăšőňőć ćąńĺğĺ šőůŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋőň şďăńěŋĺĺ őš řěğőŋăŋśă w_j (t) ŋě ğăćĺśĺš őš |E_0|^2. Ŕřĺňěŋěŋĺě śĺńĳŋőľ ŋěłőčěřěŋšŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, ŕőğćőń£¿źěľ ďőśšĺčŋşšĳ ğŋăůěŋĺ£ w_0 = 1/2, ŕőğćőń£ěš, łăł ćĺďŋő ĺğ (8), ŕőńşůĺšĳ ć śńăąőň łőčěřěŋšŋőň ŕőńě śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě w_j = 1/2 ŕřĺ t ≫ T_1.

Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ĺśŕőńĳğşěň ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő (ďěľśšćş¿źěčő) ŕőń£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śőśšăćń£¿źĺţ ďĺňěř ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Őąşśńőćńěŋŋżě łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň łőřřěń£űĺĺ ć ďĺŋăňĺłě ďĺňěřă ĺňěńő ąż śňżśń řăśśňăšřĺćăšĳ, ěśńĺ ąż ğăďăůă ążńă ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ, ŋăŕřĺňěř, ŋă ŋăůăńĳŋżţ ¡šăŕăţ ŋăćěďěŋĺ£ łőřřěń£űĺľ ňěęďş ďćşň£ ćőğąşęďěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ. Řăśśňăšřĺćăěňă£ ęě ğăďăůă £ćń£ěšś£ śšăűĺőŋăřŋőľ, ŕřőšěłă¿źěľ ŕřĺ ćłń¿- ůěŋŋżţ ćŋěÿŋĺţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋćěřśĺ£ ć ďăŋŋőľ ğăďăůě £ćń£ěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ďćşţ łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŕőńěľ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Śŕřăćěďńĺćőśšĳ ŕőďţőďă ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ńőłăńĳŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŕőďšćěřęďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő čĺčăŋšśłőňş łőňąĺŋăűĺőŋŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ śćěšă [3].

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ y-ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőčďă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć ć łńăśšěřě ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ŕřăćńěŋż ćďőńĳ őśĺ y. Ć ¡šőň śńşůăě (E_{0I} ‖ R_{12}) ĺňěěň

α^y_{eff} = α 1 − A^y_Rα , (9) čďě A^y_R = − 2w_j R^3_{12} ( 1 − ı ω c R_{12} ) exp ( ı ω c R_{12} ) . (10)

Łő¡ťťĺűĺěŋš w_j ć (10) ść£ğăŋ ś ćĺďőň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć łńăśšěřă (5), ďń£ łőšőřżţ w_1 = w_2 = w. Ŕřĺ ¡šőň, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěÿěŋĺěň (8) ĺŋćěřśĺ£ ňăńő őšńĺůăěšś£ őš śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ w_j = 1/2 ć ŕőńě śšăűĺőŋăřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Őŕřěďěńĺň ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α^y_{eff} . Ďń£ ¡šőčő ćżďěńĺň ěě ňŋĺňş¿ ůăśšĳ. Ŕőďśšăćĺň (10) ć (9) ĺ ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň, ůšő

Im α^y_{eff} =

2|d_{0j} |^2~^{−1} ( 1 T^′_2

+ Im˙ ) ( ω_{0j} − ω − Re˙

)_2 + ( 1 T^′_2

+ Im˙

)_2 , (11) čďě ˙ = 2|d_{0j} |^2 ~ A^y_R,

Re A^y_R = − 2w_j R^3_{12} ( cos ωR_{12} c + ωR_{12} c sin ωR_{12} c ) ,

Im A^y_R = − 2w_j R^3_{12} ( sin ωR_{12} c − ωR_{12} c cos ωR_{12} c ) . Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (11), ŕřĺ 1 T^′_2 + 2|d_{0j} |^2 ~ Im A^y_R = 0 (12)

ňŋĺňă£ ůăśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăšőňă ć łńăśšěřě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŕřĺ ¡šőň ćżďěń£¿šś£ őąńăśšĺ ůăśšőš, ŕřĺ łőšőřżţ Im α^y_{eff} ŕřĺŋĺňăěš ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, šő ěśšĳ ğŋăł ďĺśŕěřśĺĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ć łńăśšěřě. Ŕřĺ ωR_{12} ≪ c ĺňěěň

Im A^y_R = − ω^3 3c^3

. (13)

Ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ć ăšőňě őŕřěďěń£ěšś£ łăł 2 T^′_2 = 4 3 |d_{0j} |^2ω^3_{0j}

~c^3

, (14) šő şśńőćĺě (12) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ω = ω_{0j} . İšő őğŋăůăěš, ůšő ğăŕăğďżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ć łńăśšěřě ŕőńŋőśšĳ¿ łőňŕěŋśĺřşěš řăďĺăűĺőŋŋżľ řăśŕăď ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ă ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőšăţ řőńĳ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć, ćőğąşęďă¿źĺţ ăšőň ć łńăśšěřě ćśńěďśšćĺě ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śšăŋőćĺšś£ ćăęŋěě řěńăłśăűĺőŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć. Šăłĺň őąřăğőň, ăšőňŋżľ łńăśšěř ć ¡šőľ őąńăśšĺ ůăśšőš śŕőśőąěŋ şśĺńĺćăšĳ ćŋěÿŋěě ĺğńşůěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň şśĺńěŋĺě śćěšă őąşśńőćńěŋő ŕřőűěśśăňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ŋě ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋćěřśĺĺ ăšőňă ćŋşšřĺ ăšőňŋőčő łńăśšěřă, ă ğă śůěš łőčěřěŋšŋżţ őśűĺńń£űĺľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć łńăśšěřă, ńĺŋěľŋżě řăğňěřż łőšőřőčő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺŋćěřśĺ£ śĺśšěňż w = 1/2 őšńĺůăěšś£ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ w_0 = −1 ąńăčőďăř£ ŕřĺśşšśšćĺ¿ śĺńĳŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ.

Ć śńşůăě ŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, łőčďă E_{0I} ⊥ R_{12}, ĺňěěň ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă łńăśšěřă

α^{x,z}_{eff} = α 1 − A^{x,z}_R α , (15) čďě A^{x,z}_R = w_j ( 1 R^3_{12} − ı ω cR^2_{12} − ω^2 c^2R_{12} ) exp ( ı ω c R_{12} ) . (16)

Ŕřĺ ωR_{12} ≪ c ĺ w = 1/2 ŕőńşůĺň, ůšő Im A^{x,z}_R = − ω^3 3c^3

. (17)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺ ć śńşůăě ŕőń£řĺğăűĺĺ E_{0I} ⊥ R_{12} ăšőňŋżľ łńăśšěř, ć łőšőřőň ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, śŕőśőąěŋ şśĺńĺćăšĳ ćŋěÿŋěě śšăűĺőŋăřŋőě őŕšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ŋěćěńĺłă ĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ T_1|E_0|^2 Im α ≪ ≪ ~. Ć śńăąőň łőčěřěŋšŋőň ŕőńě ăšőňż łńăśšěřă ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł łńăśśĺůěśłĺě ďĺŕőńĺ, ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńăňĺ (9), (15), čďě ĺŋćěřśĺ£ w őš ŕőń£ ŋě ğăćĺśĺš.

Ŋă őśŋőćě ťőřňşń (9) ĺ (15) ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ šăłęě śńşůăľ, łőčďă őąă ăšőňă łńăśšěřă ŋăţőď£šś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ĺŋćěřśĺ£ w = −1 őśšăěšś£ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćşěš ěě řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ć ¡šőň śńşůăě ğăŕăğďżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ć łńăśšěřě ŕřĺ ωR_{12} ≪ c ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ăšőňă (14) ŋă ćěńĺůĺŋş 4|d_{0j} |^2ω^3/3~c^3 ąěğ şśĺńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.1. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăšőňă Na ć Na-Na ďĺňěřě. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ R12 = 1.8·10�^7 śň, ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă |d0| = 2.56·10�^{18} ěď. ŚČŚİ, ůăśšőšă łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ω0 = 0.3198 · 10^{16} řăď/ś. Ŕřěďśšăćńěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăšőňă Na ć Na-Na ďĺňěřě: (a) Re α^y_{eff} , (b) Im α^y_{eff} , (c) Re α^{x,z}_{eff} , (d) Im α^{x,z}_{eff} , ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ŋăšřĺ£ (e) Re α ĺ (f) Im α, ă šăłęě (g) Im α^y_{eff} ć şśěůěŋŋőň ňăśÿšăąě, (h) Im α^{x,z}_{eff} ć şśěůěŋŋőň ňăśÿšăąě, (k) Im α ć şśěůěŋŋőň ňăśÿšăąě őš ďńĺŋż ćőńŋż ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ λ

ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă ůăśšőšě ω_{0j} ŋă ďćě śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ś ůăśšőšăňĺ ω_{0j} − 2|d_{0j} |^2 ~ Re A^y_R, ω_{0j} −

2|d_{0j} |^2 ~ Re A^{x,z}_R , ůšő śőőšćěšśšćşěš ďćşň ńĺŋěľŋżň śšăűĺőŋăřŋżň őŕšĺůěśłĺň řăğňěřŋżň řěğőŋăŋśăň.

Řăśśňőšřĺň ůĺśńěŋŋżľ ŕřĺňěř Na-Na ďĺňěřă, ć łőšőřőň řăśśňăšřĺćăěšś£ łćăŋšőćżľ ŕěřěţőď ăšőňă ŋăšřĺ£ ĺğ őśŋőćŋőčő 3S-śőśšő£ŋĺ£ ć ćőğąşęďěŋŋőě 3P -śőśšő£ŋĺě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ_0 = 589 ŋň (ęěńšă£ ńĺŋĺ£ ăšőňă ŋăšřĺ£). Ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďă 3S-3P řăćŋă 10 ŇČű. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£- řĺğşěňőśšĺ ăšőňă ŋăšřĺ£ ć ďćşţăšőňŋőň łńăśšěřě. Ŕřĺ ¡šőň őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ăšőňăňĺ, ţőš£ ćěńĺůĺŋă (13) ŋě ğăćĺśĺš őš R_{12}. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő Re A^y_R ≈ 2R^{−3}_{12} ŕřĺ ωR_{12} ≪ c ĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (11), ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă ω_{0j} . Řăśśšő£ŋĺě R_{12} ć řăśśňăšřĺćăěňőň ůĺśńěŋŋőň ŕřĺňěřě ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ůăśšőšă řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă ążńă ąńĺğłă ł ůăśšőšě ŕěřěţőďă ω_{0j} . Łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ śćěšă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś ăšőňŋżň łńăśšěřőň, őŕřěďěńĺň łăł őšŋőÿěŋĺě

q_0 =

T^′_2 T_1

, (18)

čďě T_1 { ÿĺřĺŋă ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Im α^y_{eff} . Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, T_1 ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě T^′_2 (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 20 řăğ), ůšő şłăğżćăěš ŋă ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő şśĺńěŋĺ£ śćěšă ć ăšőňŋőň łńăśšěřě, śőśšő£źěň ĺğ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğăňěšĺň, ůšő őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă I_{SR} ć řěğşńĳšăšě śćěřţĺğńşůěŋĺ£ ć ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě, čďě ăšőňż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ őąźěě ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£, ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă I_0 řăćŋő [9] I_{SR} I_0

= 4. (19)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ąěğřăğňěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Ąěğřăğňěřŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ Na-Na ďĺňěřă łăł ťşŋłűĺ£ ďńĺŋż ćőńŋż ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ λ: (a) q^y(λ) ć őążůŋőň ňăśÿšăąě, (b) q^{x,z}(λ) ć őążůŋőň ňăśÿšăąě, (c) q^y(λ) ć şśěůěŋŋőň ňăśÿšăąě, (d) q^{x,z}(λ) ć şśěůěŋŋőň ňăśÿšăąě

ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşţăšőňŋőčő łńăśšěřă

q^y =

4|α^y_{eff} |^2 |α|^2 , (20)

şłăğżćă¿źă£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ω_0 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺŕőńĳŋżň ĺğńşůěŋĺěň ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă. Ăŋăńőčĺůŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š ćěńĺůĺŋż q ĺ q_0 ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α^y_{eff} , śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ ďćşţăšőňŋőčő łńăśšěřă.

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (5) ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă łńăśšěřă ł ăňŕńĺšşďě ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Šăł, ďń£ y-łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ ĺňěěň śńěďş¿źěě řăćěŋśšćő

E^y_{01} E^y_{0I} = |α^y_{eff} | |α| . (21)

Ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łćăŋšőćă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ α ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ďőśšĺčăěš ŕřĺ ω = ω_0. Ć ¡šőň śńşůăě Re α = 0, Im α = 1.5c^3/ω^3_0 . Ďń£ ŋăšřĺ£ Im α = 1.2 · 10^{−15} śň^3 ŋă ůăśšőšě ŕěřěţőďă ω_0 = = 0.3198 · 10^{16} řăď/ś. Ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ α^y_{eff} ďőśšĺčăěš ŋă ůăśšőšě őŕšĺůěśłőčő řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă

ω^y_s = ω_{0j} −

2|d_{0j} |^2 ~ Re A^y_R, (22) šőčďă ďń£ ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_0 ĺňěěň şřăćŋěŋĺě

k_0 = ω c = ω^y_s c = ω_{0j} c − 2|d_{0j} |^2 ~c Re A^y_R.

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě ďń£ Re A^y_R, ŕőńşůăěň šřăŋśűěŋďěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě

ω = ω_{0j} +

4w|d_{0j} |^2 ~R^3_{12} ( cos ωR_{12} c + ωR_{12} c sin ωR_{12} c ) . Řěÿă£ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě ďń£ śńşůă£, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ Na řăćŋő R_{12} = 1.8 · 10^{−7} śň, ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă |d_0| = 2.56 · 10^{−18} ěď. ŚČŚİ, ůăśšőšă łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ω_0 = 0.3198 · 10^{16} řăď/ś, w = 1/2, ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_0 = = 106746.6 śň^{−1} ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ďńĺŋż ćőńŋż λ ≈ 588.6 ŋň. Ŋă ůăśšőšě őŕšĺůěśłőčő řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă Re α^y_{eff} = 0, ă

Im α^y_{eff} = 3 2 c^3 ω^3_0 − (ω^y_s )^3

≫ Im α. (23)

Šăłĺň őąřăğőň, ďěľśšćş¿źĺě (ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě) ŕőń£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿š ćŋěÿŋěě ŕőńě, őąńşůă- ¿źěě łńăśšěř. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě řăśśňőšřěŋĺě ŕřĺćěďěŋő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă T_1|E_0|^2 Im α ≪ ≪ ~, ůšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ăšőňż łńăśšěřă łăł ńĺŋěľŋżě ďĺŕőńĺ, ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ łőšőřżţ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£ E_0. Łăł ćĺďŋő ĺğ (23), ć łńăśšěřě ňőčşš ążšĳ ďőśšĺčŋşšż őůěŋĳ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ E_0. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ąşďşš ğăćĺśěšĳ ŋěńĺŋěľŋżň őąřăğőň őš ŕőń£ E_0, ůšő šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Őűěŋĺň łćăŋšőćżľ ćżţőď Q śĺśšěňż ăšőňŋżţ łńăśšěřőć łăł őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ łńăśšěřőć ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£: Q = 32π 3 ω^4 c^4

|α^y_{eff} |^2 πa^2 N^′_0, (24)

čďě N^′_0 { ůĺśńő ăšőňŋżţ łńăśšěřőć, a { řăďĺşś ŕşůłă ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ěśńĺ ćňěśšő α^y_{eff} ć ¡šőľ ťőřňşńě ćśšăćĺšĳ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ α ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă, šő ŕőńşůĺň łćăŋšőćżľ ćżţőď Q_d śĺśšěňż N^′_0 ďĺŕőńĳŋő ĺğńşůă¿źĺţ ăšőňőć. Şůĺšżćă£ (23), ŕőńşůĺň, ůšő łćăŋšőćżľ ćżţőď śĺśšěňż łńăśšěřőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš łćăŋšőćżľ ćżţőď śĺśšěňż ďĺŕőńĳŋő ĺğńşůă¿źĺţ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć, ŕőśłőńĳłş őűěŋłă őšŋőÿěŋĺ£ Q Q_d ≈ [ 1 − ( 1 − 2|d_{0j} |^2 ~ω_0 2 R^3_{12} )_3]−1 (25)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Čĺčăŋšśłőě şśĺńěŋĺě śćěšă ć ăšőňŋżţ łńăśšěřăţ 271

ŕřĺ ůăśšőšě ŕěřěţőďă ω_0 = 0.3198 · 10^{16} řăď/ś, ğŋăůěŋĺĺ ňőďşń£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă |d_{0j} | = 6.236 · 10^{−18} ěď. ŚČŚİ ĺ řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ăšőňăňĺ ć ďĺňěřě R_{12} = 1.2 · 10^{−7} śň ďăěš şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ćżţőďă Q ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 13 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Q_d.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő şśĺńěŋĺ£ śćěšă ć ăšőňŋőň łńăśšěřě (ŋăŕřĺňěř, Na_{21}), ć łőšőřőň ăšőňż řăśŕőńőęěŋż ć ćĺďě šřěţňěřŋőľ \řőňăÿłĺ". Ćśě 20 ăšőňőć łńăśšěřă ŋăţőď£šś£ ŋă őďĺŋăłőćőň řăśśšő£ŋĺĺ R őš űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňă 1, šő ěśšĳ ŋă śťěřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăďĺşśă R. İšőš łńăśšěř ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě šřěţ śńőěć, śřěďŋĺľ ĺğ łőšőřżţ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.3. Ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ śńőĺ

Řĺś.3. Řăśŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ć śřěďŋěň śńőě ăšőňŋőčő łńăśšěřă ć ťőřňě \řőňăÿłĺ"

ŕőćěřŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő śřěďŋěčő śńő£ ŋă π/6. Ŕşśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć łńăśšěřă ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ őśĺ y. Šőčďă ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă 1 őŕřěďěńĺň ś ŕőňőźĳ¿ ťăłšőřőć

s_1 = − 21∑ j=2 x^2_j − 2y^2_j + z^2_j R^5_j exp ( ı ω c R_j ) ,

s_2 = ı ω c 21∑ j=2 x^2_j − 2y^2_j + z^2_j R^4_j exp ( ı ω c R_j ) ,

s_3 = ω^2 c^2 21∑ j=2 x^2_j + z^2_j R^3_j exp ( ı ω c R_j ) .

(26)

Ćżůĺśńěŋĺě ¡šĺţ ťăłšőřőć ŕőłăğżćăěš, ůšő

s_1 = − 6.5 R^3 exp ( ı ω c R ) ,

s_2 = ı ω c 6.5 R^2 exp ( ı ω c R ) ,

s_3 = ω^2 c^2

15.6875 R exp ( ı ω c R ) . (27)

Ğăňěšĺň, ůšő ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřőć (26) śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš śšřşłšşřż ăšőňŋőčő łńăśšěřă, ă šăłęě őš ňěśšőŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă-ŋăąń¿ďăšěń£. Šăł, ŕřĺ łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ăšőňőć s_1 = s_2 = 0. Ěśńĺ ăšőň-ŋăąń¿ďăšěńĳ ŋăţőďĺšś£ ŋě ć űěŋšřě śťěřż, ă ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřőć (26) ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ÿěśšĳ řăğ ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺľ (27).

İťťěłšĺćŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă 1 ć űěŋšřě łńăśšěřă ŕřěďśšăćĺň łăł

α^y_{eff} = α 1 + (s_1 + s_2 + s_3)wα

, (28)

čďě, łăł ĺ ć ťőřňşńě (9), şůšěŋă ŋăůăńĳŋă£ ĺŋćěřśĺ£ w ăšőňă. Ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ďőśšĺčŋěš, ěśńĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ ğŋăňěŋăšěń£ ć (28) śšřěň£šś£ ł ŋşń¿. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ďćă şřăćŋěŋĺ£, řěÿěŋĺě łőšőřżţ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ şśńőćĺ£ őąŋăřşęěŋĺ£ ¡ťťěłšă čĺčăŋšśłőčő şśĺńěŋĺ£ śćěšă. Őďŋő ĺğ ¡šĺţ şśńőćĺľ ĺňěěš ćĺď ω^3_0 ω^3

= 40.584w. (29)

Ŕřĺ ůăśšőšě ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ω, şďőćńěšćőř£¿źěľ ¡šőňş şśńőćĺ¿, ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ řăďĺăűĺőŋŋőčő řăśŕăďă űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňă, ąńăčőďăř£ ğăŕăğďżćă¿źěňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăšőňőć ć łńăśšěřě. Ŕřĺ šăłőľ ůăśšőšě, ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿źěľś£ őš ůăśšőšż ŕěřěţőďă ω_0, ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ řăďĺşś ăšőňŋőčő łńăśšěřă R, ŕřĺ łőšőřőň α^y_{eff} ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňă ąşďěš ć 10^3 ÷ 10^8 řăğ ŕřěćżÿăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ŋăšřĺ£. İšő ğŋăůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ łăł R = 6.5w2|d^{0j} |^2 ~ω_0 ( 1 − (40.584w)^{−1/3} ) 1 3 . (30)

Ůăśšőšă, őŕřěďěń£ěňă£ řăćěŋśšćőň (29), śőőšćěšśšćşěš šőůłě ŕěřěčĺąă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Im α^y_{eff} , řăğďěń£¿źěľ őąńăśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ.

Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřěĺğńşůěŋĺě ăšőňŋżň łńăśšěřőň ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ śő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŋă ůăśšőšě, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě ŕěřěţőďă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ć ŕřěďěńăţ ěčő ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż. Ąńăčőďăř£ ğăŕăğďżćă¿źěňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăšőňőć, ć łńăśšěřě ŕřőĺśţőďĺš šřăŋśťőřňăűĺ£ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż ăšőňőć ć łńăśšěřě. Őąřăğş¿šś£ őąńăśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ăšőňőć ć łńăśšěřě ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ăšőňŋżţ łńăśšěřăţ ćőğŋĺłăěš ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő şśĺńěŋĺ£ śćěšă, ąńăčőďăř£ łőčěřěŋšŋżň őśűĺńń£űĺ£ň ăšőňőć ć łńăśšěřě. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋěőąţőďĺňő ŕőďčőšőćĺšĳ łńăśšěř ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, ćőğąşęďă¿źěľ ăšőňż ć śőśšő£ŋĺě ś ĺŋćěřśĺěľ w_0 = 1/2. Ďăńěě ś ŕőňőźĳ¿ śšăűĺőŋăřŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ŋěćěńĺłă, ć ăšőňŋőň łńăśšěřě ćőğąşęďă¿šś£ łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě, łőčďă řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż łőňŕěŋśĺřş- ¿šś£ ŕřőűěśśőň ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć. Ŕřĺ ¡šőň ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě ć łńăśšěřě ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ůăśšőšż řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć ňăńő őšńĺůăńĺśĳ őš ůăśšőšż ŕěřěţőďă ω_0 ć śŕěłšřě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć. Śĺśšěňă šăłĺţ łńăśšěřőć ňőęěš ążšĳ ĺŋšěŋśĺćŋżň śćěšőĺğńşůăšěńěň ś ąőńĳÿĺň łćăŋšőćżň ćżţőďőň.

Łăł ŕőłăğăŋő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě, őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ăšőňŋżţ łńăśšěřőć, ńĺŋěľŋżě řăğňěřż łőšőřżţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, őŕřěďěń£¿šś£ ğăŕăğďżćă¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăšőňőć. Łăğăńőśĳ ąż, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ωR_{12} ≪ c ŋăň ďőśšăšőůŋő şůĺšżćăšĳ ćő ćŋşšřěŋŋěň ŕőńě ńĺÿĳ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě R^{−3}_{12} . Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě, ďń£ šřăŋśťőřňăűĺĺ ěśšěśšćěŋŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ăšőňőć ć łńăśšěřě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łşńőŋőćśłőě ĺ ğăŕăğďżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć, ąńăčőďăř£ łőšőřżň ŕőńşůěŋ ťăłšőř A_R ć ćĺďě (13).

Ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŕřĺ łőňŕĳ¿šěřŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ăšőňŋżţ łńăśšěřőć śńěďşěš ŕřĺňěŋ£šĳ ŕőńŋżľ őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [10], čďě śőďěřęăšś£ ůńěŋż, őšćěůă¿źĺě ğă łşńőŋőćśłőě ĺ ğăŕăğďżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć, şůĺšżćă£ ĺţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă. Šăł, ć řăąőšě [11] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ăšőňŋżľ łńăśšěř ĺğ ăšőňőć ğőńőšă őąńăďăěš ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ţőš£ ňăśśĺćŋőě ğőńőšő £ćń£ěšś£ ďĺăňăčŋěšĺłőň.

1. J. Zheng, C. Zhang, R. M. Dickson. Phys. Rev. Lett. 93, 077402 (2004).

2. J. I. Gonzalez, T.-H. Lee, M. D. Barnes et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 147402 (2004).

3. Čĺčăŋšśłőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě, śą. śšăšěľ ŕőď řěďăłűĺěľ Ř. Ůěŋčă ĺ Š. Ťşřšăłă, Ň.: Ňĺř, 1984.

4. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Łşŋĺűżŋ. Ę. Ŕřĺłńăďŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ 67, 777 (2000).

5. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Łşŋĺűżŋ, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 100, 219 (2006).

6. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Č. Čńşţőć, ĘİŠŤ 130, 31 (2006). 7. Ć. Ś. Čőřěńĺł, Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Łşŋĺűżŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 179 (2004).

8. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Č. Čńşţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 63 (2005).

9. Ń. Ăńńěŋ, Ďę. İąěřńĺ, Őŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ĺ ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż, Ň.: Ňĺř, 1978.

10. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ł. Ł. Ăńšşŋĺŋ, ĘİŠŤ 114, 1555 (1998).

11. Y. Yamamoto, T. Miura, M. Suzuki et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 116801 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009