Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 7, ś. 557 { 563 cfl 2009 č. 10 őłš£ąř£

Ŕőń£řĺğăűĺ£ ăšőňőć őďŋőćřěňěŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ řăğŋżţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋőć

Ś. Ą. Śăğőŋőć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ŋ£ 2009 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 ăćčşśšă 2009 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ňěšőď ążśšřőľ ĺ čńşąőłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺśšěňż śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ĺňě¿źěčő ćőğąşęďěŋŋżľ őŕšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ, ĺńĺ śĺśšěňż ŕőďşřőćŋěľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕşšáň őďŋőćřěňěŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ăšőň řěğőŋăŋśŋżţ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőńěľ őŕšĺůěśłőčő ĺ ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋőć. Řăśśňăšřĺćăěšś£ šăłęě śţěňă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ŚĆŮ ŕőń£ňĺ.

PACS: 03.67.Lx, 29.25.Pj, 32.80.Pj

Ŕřőąńěňă śőğďăŋĺ£ ăšőňőć ś ŋěřăćŋő ğăśěńěŋŋżňĺ śćěřţšőŋłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕőń£- řĺğăűĺĺ ăšőňőć ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ăłšşăńĳŋőľ, ŋăŕřĺňěř, ć ść£ğĺ ś řăğćĺšĺěň ŋőćżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ { śŕĺŋšřőŋĺłĺ, čďě ĺśŕőńĳğş¿šś£ šőłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺ ŕőŕżšőł śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă.

Ćőğňőęŋőśšĺ ňěšőďőć ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňőć ś ŕőňőźĳ¿ őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűőć ďő śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěřŕăŋż. Ąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ £ćń£¿šś£ őŕšĺůěśłĺě ňěšőďż ŕőń£řĺğăűĺĺ. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěřţšőŋłĺţ şřőćŋěľ ăšőňă £ćń£ěšś£ ňěšőď őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ { ňěšőď Łăśšńěřă [1], łőšőřżľ ŋě ŋşęďăěšś£ ć őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋő őŋ ŋě śćőąőďěŋ őš ňěÿă¿źěčő ćőğďěľśšćĺ£ ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ěčő šăłęě ğăšřşďŋěŋő ć śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ăšőňě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ şřőćŋěľ ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ąőńěě ążśšřżľ, ůěň ňěšőď Łăśšńěřă, śŕőśőą ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ £ďěř, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ śćőąőďěŋ őš ćńĺ£ŋĺ£ ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřĺśşšśšćĺ£ ăšőňŋżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. İšőš śŕőśőą őśŋőćżćăěšś£ ŋă šőň, ůšő ďěľśšćĺě ŋă śĺśšěňş ĺğ šřěţ şřőćŋěľ ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ ďřşč ďřşčş ŕőńěľ (ąĺţřőňăšĺůěśłőě ŕőńě), ść£ğżćă¿źĺţ ďćă ĺğ şřőćŋěľ ś šřěšĳĺň, śőğďăěš ć ¡šőľ śĺśšěňě łőčěřěŋšŋőśšĳ, šăł łăł ŕřĺćőďĺš ěě ć śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ěśšĳ śňěśĳ ćśěčő šřěţ ůĺśšżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [2]. İšőš ¡ťťěłš ŋăÿěń ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć łćăŋšőćőľ őŕšĺłě. Ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őśŋőćăŋż šăłĺě ĺğćěśšŋżě śţěňż, łăł ďćőľŋă£ ń£ňąďă-śĺśšěňă ć ŕřőěłšăţ ńăğěřőć ąěğ ĺŋćěřśĺĺ [3] ĺńĺ śţěňă šăł ŋăğżćăěňőčő \quantum beat laser" [4]. Ć ř£ďě řăąőš ăćšőřőň ďăŋŋőľ śšăšĳĺ śőćňěśšŋő ś Ď.Ť. Ğăřěűłĺň ążń řăśśňőšřěŋ ¡ťťěłš ćőğďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă śĺśšěňş łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ [5].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ şŕőň£ŋşšőě £ćńěŋĺě ďń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňă, ŋăţőď£źěčőś£ ńĺąő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, řăśźěŕńěŋŋőň ŋă šřĺ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ řăćŋő ğăśěńěŋŋżţ ŕőďşřőćŋ£, ńĺąő ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, šăłęě ŕřěďćăřĺšěńĳŋő řăśźěŕńěŋŋőň ŋă šřĺ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ ŕőďşřőćŋ£, ŕşšěň ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ăšőň ďćşţ ŕőńěľ, řăğńĺůă¿źĺţś£ ŕő ůăśšőšŋőňş ďĺăŕăğőŋş. Őďŋő ĺğ ¡šĺţ ŕőńěľ ěśšĳ ąĺţřőňăšĺůěśłőě ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă, ă ďřşčőě { ŚĆŮ ŕőńě. ŚĆŮ ŕőńě ňőęěš ążšĳ ĺ ąĺţřőňăšĺůěśłĺň, ĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň. Őŕšĺůěśłőě ĺ ŚĆŮ ŕőń£ ďěľśšćş¿š őďŋőćřěňěŋŋő. Őŕšĺůěśłőě ŕőńě ćŋőśĺš ć śĺśšěňş łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ śőğďăěš őśőążě şśńőćĺ£ ďń£ ďěľśšćĺ£ ŚĆŮ ŕőń£. Řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěšőď ŕőğćőńĺš ŕőń£řĺğőćăšĳ ŕěřćőŋăůăńĳŋő řăćŋő ğăśěńěŋŋżě śćěřţšőŋłĺě ŕőďşřőćŋĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ůšő ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ŕőń£řĺğşěňżľ ăšőň ŋě ŋăţőďĺšś£ ć şśńőćĺ£ţ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő šřěąşěňżě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŚĆŮ ŕőńěľ śőśšăćń£¿š ŕőř£ďłă 10 Čś, ă őŕšĺůěśłőčő 0.1 Čś.

Łřőňě ¡šőčő, ŕőłăğăŋő, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ŚĆŮ ŕőńěľ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ ąĺţřőňăšĺůěśłőě, ă ďřşčőě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě, ňőęŋő ůăśšĺůŋő ŕőń£řĺğőćăšĳ śĺśšěňş ůěšżřěţ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ řăćŋő ğăśěńěŋŋżţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

1. Ňěšőď ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕşśšĳ ć ăšőňě ĺňěěšś£ śĺśšěňă ĺğ ůěšżřěţ şřőćŋěľ (řĺś.1), śőśšő£źă£ ĺğ šřěţ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (şřőćŋĺ 1, 2 ĺ 3) ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő şřőćŋ£ 4. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćőğďěľśšćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 557

Řĺś.1. Śţěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś őŕšĺůěśłĺň ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ŕőńěň (ŕř£ňżě śšřěńłĺ) ĺ ś ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ŚĆŮ ŕőńěň (ćőńŋĺśšżě śšřěńłĺ). 1, 2 ĺ 3 { ŕőďşřőćŋĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, 4 { ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě

ĺňŕşńĳśŋőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ăšőň ŕřőĺśţőďĺš ŕő ~-śţěňě ĺ ść£ğżćăěš ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ 4 ś ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 1 ĺ 3 (řĺś.1, ŕř£ňżě śšřěńłĺ).

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćśě ŕőďşřőćŋĺ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ řăćŋő ğăśěńěŋż ρ_{ii}(0) = A^2_i (i = 1, 2, 3), čďě A_i = ±1 (ŕőďşřőćŋĺ ğăśěńěŋż ŋě łőčěřěŋšŋő) ěśšĳ ăňŕńĺšşďż ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕřĺ t = 0, ă ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ ŕşśš −ρ_{44}(0) = 0. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ćšőřőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőń£ ś śĺśšěňőľ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ¨-śţěňě. Ŋă řĺś.1 ŕěřěţőďż ŕőď ćőğďěľśšćĺěň łőňŕőŋěŋš ŚĆŮ ŕőń£ őąőğŋăůěŋż ćőńŋĺśšżňĺ śšřěńłăňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ďěľśšćĺě őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŚĆŮ ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ć łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ: ć śĺśšěňě šřěţ şřőćŋěľ, ŋă łőšőřżě ďěľśšćşěš őŕšĺůěśłőě ąĺţřőňăšĺůěśłőě ŕőńě, őďĺŋ şřőćěŋĳ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕşśš, ă ć śĺśšěňě šřěţ ŕőďşřőćŋěľ, ŋă łőšőřżě ďěľśšćşěš ąĺţřőňăšĺůěśłőě ŚĆŮ ŕőńě, ŕřĺ t = 0 ćśě ŕőďşřőćŋĺ řăćŋő ğăśěńěŋż. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ŕőńěľ ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋěň ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ăšőňě. Ĺňŕşńĳśż ŕőńěľ śůĺšă¿šś£ ŕř£ňőşčőńĳŋż- ňĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă ś ąĺţřőňăšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ šěőřĺĺ ćřěňěŋŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ:

da_1/dt = −iW_1 exp(iμ_1)a_3 − iV_1 exp(iφ_1)a_4,

da_2/dt = −iW_2 exp(−iμ_2)a_3, da_3/dt = −iW_1 exp(−iμ_1)a_1− (1)

−iW_2 exp(iμ_2)a_2 − iV_2 exp(iφ_2)a_4,

da_4/dt = −iV_1 exp(−iφ_1)a_1 − iV_2 exp(−iφ_2)a_3.

Ğďěśĳ V_{1,2} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś łőňŕőŋěŋšăňĺ őŕšĺůěśłőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ (φ_1, φ_2 { ťăğż łőňŕőŋěŋš ¡šőčő ŕőń£), ă W_{1,2} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś łőňŕőŋěŋšăňĺ ŚĆŮ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ (μ_1, μ_2 { ťăğż łőňŕőŋěŋš ŚĆŮ ŕőń£). Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1) řěÿěŋă ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřĺ łőšőřőň ŕřěŋěąřěčă¿š ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ůńěŋăňĺ, ďń£ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ a_1(0) = a_2(0) = a_3(0) = ±1, a_4(0) = 0. Ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ćżůĺśń£ńĺśĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ łăł ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ ĺńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŕőńěľ, łőšőřżě őąă ćłń¿ůă¿šś£ ć ňőňěŋš t = 0. Ć łăůěśšćě ćěńĺůĺŋż, ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ŕőń£řĺğăűĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăğŋőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőďşřőćŋěľ 1 ĺ 2 { P_{12}. Ŕőńşůăěňőě ćżřăęěŋĺě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ W_i ĺ V_i őůěŋĳ čřőňőğďłő ĺ ŕő¡šőňş, ŋě šěř££ ć śşšĺ ĺğńőęěŋĺ£ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă, ňż ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺě ďń£ W_1 = W_2 = W ĺ V_1 = V_2 = V . Ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

P_{12} = {V^2(2V^2 + W^2)(cos^2 X_1 + cos^2 X_2)+

+Q^2(R + 2B^{1/2}_0 )(sin^2 X_1 + W^2/Q^2_1 cos^2 X_1)+

+Q^2_1(R − 2B^{1/2}_0 )(sin^2 X_2 + Q^2_1/V^2 cos^2 X_2)−

−2Q_1Q_2R sin X_1 sin X_2+ (2)

+2W V^2(cos X_2− cos X_1)[B^{1/2}_0 (sin X_1/Q_1+ sin X_2/Q_2)+

+(V^2 − W^2)(sin X_1/Q_1 − sin X_2/Q_2)]}/4/B_0;

X_1 = Q_1t; X_2 = Q_2t;

B_0 = V^4 + W^4 + V^2W^2; R = V^2 + 2W^2;

Q_1 = (V^2 +W^2 +B^{1/2}_0 )^{1/2}; Q_2 = (V^2 +W^2 −B^{1/2}_0 )^{1/2}.

Ťőřňşńă (2) ćżćěďěŋă ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ťăğż őŕšĺůěśłĺţ ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň φ_1 − φ_2 − μ_1 = π/2 (ťăğă μ_2 { ŕřőĺğćőńĳŋă). Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ łăł ťşŋłűĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŕőńěľ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ W/V = 0.4. Őŋă ĺňěěš ďőćőńĳŋő śńőęŋżľ ćĺď. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŕőńěľ ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ (2) ŕő ąőńĳÿőňş ůĺśńş ŕěřĺőďőć őśűĺńń£űĺľ ŕőńşůăěň:

P_{12} = −V^2(V^2 − W^2)/4/B_0. (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă őš ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ őŕšĺůěśłőčő ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ ŕřĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ŕő śţěňě řĺś.1. W/V = 0.4, X = V t

Ć ŕřěďěńě ąőńěě śĺńĳŋőčő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŚĆŮ ŕőńěň őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ V ≫ W ťőřňşńă ďń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ (2) ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšőľ ćĺď:

P_{12} = −(sin( √ 2V t))^2/2. (4)

Ěśńĺ ć ¡šőň ŕřěďěńě, śőčńăśŋő (4), ŕőń£řĺğăűĺ£ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 50%, šő, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.2, ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ őąőĺţ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ. Ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő ąőńĳÿőňş ůĺśńş ŕěřĺőďőć őśűĺńń£űĺľ ŕőń£řĺğăűĺ£, śőčńăśŋő (3), ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ňăłśĺňşňă { 25%.

Ŕřĺ W = V ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšă ŕőůšĺ ŕőńŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£. İšő őšřăęěŋő ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă őš ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ ŕřĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ŕő śţěňě řĺś.1. W = V (W1 = W ; W2 = 0), X = V t

Ŕőţőęĺě řěğşńĳšăšż ŕőńşůă¿šś£ ĺ ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőń£, łőšőřőě ść£ğżćăěš ďćă ĺğ šřěţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋż ďćě łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżě śţěňż: őďŋă, łőčďă ŚĆŮ ŕőńě ść£ğżćăěš ŕőďşřőćŋĺ, ŋă łőšőřżě ćőğďěľśšćşěš ąĺţřőňăšĺůěśłőě őŕšĺůěśłőě ŕőńě (W = = W_1 ≠ 0; W_2 = 0), ĺ ďřşčă£, łőčďă ŚĆŮ ŕőńě ść£ğżćăěš őďĺŋ ĺğ ďćşţ ŕőďşřőćŋěľ, ŋă łőšőřőě ćőğďěľśšćşěš őŕšĺůěśłőě ŕőńě ś šřěšĳĺň ŕőďşřőćŋěň, ŋă łőšőřżľ őŕšĺůěśłőě ŕőńě ŋě ďěľśšćşěš (W_1 = 0; W = W_2 ≠ 0). Ć ŕěřćőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

P_{12} = 2V^2(cos X−1)[V^2(cos X+1)+W^2+W Q sin X]/D; (5) D = 4V^4+4V^2W^2+W^4, Q = (2V^2+W^2)^{1/2}; X = Qt.

Ťőřňşńă (5) ćżćěďěŋă ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ťăğż őŕšĺůěśłĺţ ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň φ_1 − φ_2 − − μ_1 = π/2 (ťăğă μ_2 { ŕřőĺğćőńĳŋă). Ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ ťőřňşńă (5) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

P_{12} = −(V^4 + 2V^2W^2)/(4V^4 + 4V^2W^2 + W^4). (6)

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕő ťőřňşńě (5) ďń£ W/V = 0.4 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă őš ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőńěľ ŕřĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ŕő śţěňě řĺś.1. W/V = 0.4 (W1 = W ; W2 = 0), X = V t

Ćő ćšőřőň śńşůăě ťőřňşńă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

P_{12} = {cos^2 X_1[2(V^2 − W^2)B^{1/2}_1 + V^2W^2]+

+ cos^2 X_2[2(W^2 − V^2)B^{1/2}_1 + V^2W^2]−

−2W^2V^2 cos X_1 cos X_2 − W^2(V^4 + W^4/2 + W^2B^{1/2}_1 )×

× sin^2 X_1/Q^2_1 −W^2(V^4 +W^4/2−W^2B^{1/2}_1 ) sin^2 X_2/Q^2−

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

−2V^4W^2 sin X_1 sin X_2/Q_1/Q_2}/4/B_1; (7)

X_1 = Q_1t; X_2 = Q_2t; B_1 = V^4 + W^4/4;

Q_1 = (V^2 + W^2/2 + B^{1/2}_1 )^{1/2};

Q_2 = (V^2 + W^2/2 − B^{1/2}_1 )^{1/2};

Ŕřĺ ćżćěďěŋĺĺ ťőřňşńż (7) ŋě ŋăłńăďżćăńĺśĳ łăłĺě-ńĺąő şśńőćĺ£ ŋă ťăğż őŕšĺůěśłĺţ ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ. Ŕőń£řĺğăűĺ£, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ, ć ¡šőň śńşůăě řăćŋă

P_{12} = (3V^2W^2 − 2V^4 − W^4)/8/B_1. (8)

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕő ťőřňşńě (7) ďń£ W/V = 0.4 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.5. Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋ řěğşńĳšăš řăś-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă őš ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőńěľ ŕřĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ŕő śţěňě řĺś.1. W/V = 0.4 (W1 = 0; W2 = W ), X = V t

ůěšă ŕő ťőřňşńě (7) ďń£ śńşůă£ ďěľśšćĺ£ ŚĆŮ ŕőń£ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ W/V = 20. Ćĺďŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ďăęě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£, ćŋőś£źěčő łőčěřěŋšŋőśšĳ ć śĺśšěňş řăćŋő ğăśěńěŋŋżţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕőń£, ŋă ŕřőűěśś ŕěřěğăśěńěŋĺ£ śşźěśšćěŋěŋ. Ŋő ćśě śţěňż ś ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ŕőńěň ŕőďćěřęěŋż ďěľśšćĺ¿ ďőŕńěř-¡ťťěłšă, łőšőřżľ ąşďěš şňěŋĳÿăšĳ ćěńĺůĺŋş ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕřőűěśś ćőğďěľśšćĺ£ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śćőąőďŋżň őš ćńĺ£- ŋĺ£ ďőŕńěřőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ăšőňě, ďćĺęşźĺňś£ śő śłőřőśšĳ¿ v, řěğőŋăŋś ŋă ůăśšőšě łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕřĺ

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă őš ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőńěľ ŕřĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ăšőň ŕő śţěňě řĺś.1. W/V = 20 (W1 = 0; W2 = W ), X = V t

ω_i + k_iv. Őąńăśšĳ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ (k_1 − k_2)v, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ĺ ňőęěš ążšĳ ňăńőľ. Ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă ŋă ŕřőűěśś ŕěřěğăśěńěŋĺ£ ŕőďşřőćŋěľ ążń ŕőďřőąŋěě řăśśňőšřěŋ ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [6], ŋő, łőŋěůŋő, őŋ šřěąşěš ěźě ąőńěě šźăšěńĳŋőčő ăŋăńĺğă, ůšő ŕřěďŕőńăčăěšś£ śďěńăšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň.

Őűěŋłĺ ďń£ šřěąşěňżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ őŕšĺůěśłőčő ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ ŕřĺćěďěŋż ŋĺęě.

2. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕşśšĳ ć ăšőňě ĺňěěšś£ śĺśšěňă şřőćŋěľ, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.7, śőśšő£źă£ ĺğ šřěţ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă (şřőćŋĺ 2, 3 ĺ 4) ĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 1. Ŕőńőęĺň, ůšő ćőğďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśŋőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ŕő V -śţěňě ĺ ść£ğżćăěš őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ 1 ś ŕőďşřőćŋ£ňĺ 2 ĺ 3 (ŕř£- ňżě śšřěńłĺ). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ t = 0 ğăśěńěŋ ńĺÿĳ őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, ŕőďőąŋă£ (1), ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ ćżčń£ďĺš šăł:

da_1/dt = −iV_1 exp(iφ_1)a_2 − iV_2 exp(iφ_2)a_3,

da_2/dt = −iV_1 exp(−iφ_1)a_1 − iW_1 exp(iμ_1)a_3,

da_3/dt = −iW_1 exp(−iμ_1)a_2−

−iW_2 exp(iμ_2)a_4 − iV_2 exp(−iφ_2)a_1, (9)

da_4/dt = −iW_2 exp(−iμ_2)a_3.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.7. Śţěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś őŕšĺůěśłĺň ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ŕőńěň (ŕř£ňżě śšřěńłĺ) ĺ ś ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ŚĆŮ ŕőńěň (ćőńŋĺśšżě śšřěńłĺ). 2, 3 ĺ 4 { ŕőďşřőćŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, 1 { őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě

Śňżśń őąőğŋăůěŋĺľ ć (9) šőš ęě, ůšő ĺ ďń£ (1). Ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ĺňě¿š ćĺď: a_1(0) = 1, a_2(0) = = a_3(0) = a_4(0) = 0. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőďşřőćŋěľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ěčő ŕőń£řĺğăűĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňă£ řăğŋőśšĳ¿ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ćšőřőčő ĺ ůěšćěřšőčő ŕőďşřőćŋěľ −P_{24} = −P_{12}, { ďń£ śńşůă£ śţěňż ś őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň.

Śőğďăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňă łăł ć śńşůăě ŕőń£- řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, šăł ĺ ć śńşůăě ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ążśšřěě, ůěň ćřěň£ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ăšőňě. İšő ŋăłńăďżćăěš őŕřěďěńěŋŋżě šřěąőćăŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőńěľ. Őśŋőćŋőľ łřĺšěřĺľ, őŕřěďěń£¿- źĺľ šřěąşěňş¿ ćěńĺůĺŋş ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ őŕšĺůěśłőčő ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ, śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ŕěřĺőďă řăąĺ-őśűĺńń£űĺľ ćřěňěŋĺ śŕőŋšăŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ĺğ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă (τ ∼ 10�^8 ś): μH_{ŚĆŮ}τ ∼ ~. Ğďěśĳ μ { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš śćěřţšőŋłőčő şřőćŋ£: μ ∼ μ_B, čďě μ_B { ¡ńěłšřőŋŋżľ ňăčŋěšőŋ Ąőřă; H_{ŚĆŮ} { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŚĆŮ ŕőń£. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő H_{ŚĆŮ} ŕőř£ďłă 10 Čś. Ůšő łăśăěšś£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ, šő őŋă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 0.1 Čś ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ć őďĺŋ ďěąăľ.

3. Ŕőń£řĺğăűĺ£ śĺśšěňż řăćŋő ğăśěńěŋŋżţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ťĺğĺůěśłă£ őśŋőćă ňěšőďă. Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ťĺğĺůěśłőľ őśŋőćě ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă. Ěśńĺ ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě ćśě şřőćŋĺ řăćŋő ğăśěńěŋż, šő řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě ňőęěš ěě ŕőń£řĺğőćăšĳ šőńĳłő ěśńĺ ¡šă śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć łőčěřěŋšŋőň łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕő¡šőňş řěğőŋăŋśŋőě ŚĆŮ ŕőńě ŋě ňőęěš ŕőń£řĺğőćăšĳ śĺśšěňş řăćŋő ğăśěńěŋŋżţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ. Ćőğŋĺłăěš ğăďăůă śőğďăšĳ śĺšşăűĺ¿, ŕřĺ łőšőřőľ ć śĺśšěňě şřőćŋěľ ŕő£ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋőśšĳ. Ć řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śţěňăţ őŕšĺůěśłőě ąĺţřőňăšĺůěśłőě ŕőńě śőğďăěš łőčěřěŋšŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ćőğďěľśšćĺ£ ŚĆŮ ŕőń£. Ŕőśłőńĳłş ćěřţŋĺľ ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ ăšőňă ŕşśš, šő ćőğďěľśšćĺě ąĺţřőňăšĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£, ść£ğżćă¿źěčő ¡šőš şřőćěŋĳ ś őśŋőćŋżň şřőćŋěň ăšőňă, ŕřĺćőďĺš ł śĺšşăűĺĺ, łőčďă ńĺąő ďćă ŕőďşřőćŋ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ńĺąő ďćă ŕőďşřőćŋ£ ćőğąşęďěŋŋőčő, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő řăśźěŕńěŋŋőčő şřőćŋ£, őłăğżćă¿šś£ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ŕő¡šőňş ćőğďěľśšćĺě ŋă ŋĺţ ŚĆŮ ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ć şśńőćĺ£ţ ŋăćěďěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ńĺąő ł ŋěřăćŋőňěřŋőňş ğăśěńěŋĺ¿ ŕěřćőŋăůăńĳŋő řăćŋő ğăśěńěŋŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (śň. řĺś.1), ńĺąő ł ŋěřăćŋőňş ğăśěńěŋĺ¿ ŕőďşřőćŋěľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (śň. řĺś.7).

Łőŋěůŋő, ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőń£řĺğăűĺĺ ć řăśśňőšřěŋŋżţ śţěňăţ śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŕřĺśşšśšćĺě ć ŋĺţ ŕşśšőčő őŕšĺůěśłőčő şřőćŋ£. Ŋő ŋě ¡šő £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿- źĺň ťăłšőřőň. Čńăćŋżň ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ąĺţřőňăšĺůěśłőě őŕšĺůěśłőě ŕőńě ćŋőśĺš łőčěřěŋšŋőśšĳ ć śĺśšěňş śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ řőńĳ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ŕřěďńőęěŋŋżţ śţěňăţ, řăśśňőšřĺň śţěňş, ăŋăńőčĺůŋş¿ śţěňě ŋă řĺś.1, ŋő ć łőšőřőľ ůěšćěřšżľ şřőćěŋĳ £ćń£ěšś£ šőęě śćěřţšőŋłĺň ŕőďşřőćŋěň őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£, šăłęě řăćŋő ğăśěńěŋŋżň, łăł ĺ őśšăńĳŋżě šřĺ ŕőďşřőćŋ£. Ďń£ ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň śţěňş ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ¡šş śĺśšěňş őďŋőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőń£ ĺ őďŋőčő ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőń£, ść£ğżćă¿źěčő ŕőďşřőćŋĺ 3 ĺ 2, ŋě ść£ğżćăěňżě ŕěřćżň ŕőńěň (śň. řĺś.1, ć łőšőřőň ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő V_i őąőğŋăůă¿š łőňŕőŋěŋšż ŋě őŕšĺůěśłőčő ŕőń£, ă ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŚĆŮ ŕőń£, W_1 = 0, W_2 = W ). Ćżřăęěŋĺě ďń£ řăğŋőśšĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőďşřőćŋěľ 1 ĺ 2, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ăšőňă, ăŋăńőčĺůŋőě ťőřňşńě (7), ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

P_{12} = {2(V^2 − W^2)B^{1/2}(cos^2 X_1 − cos^2 X_2)+

+(V^{10} + 2V^8Y_1 + V^4(V^2 − W^2)Y^2_1 − W^4Y^3_1 )×

× sin^2 X_1/Q^2_1/Y^2_1 + (V^{10} + 2V^8Y_2+

+V^4(V^2 − W^2)Y^2_2 − W^4Y^3_2 ) sin^2 X_2/Q^2/Y^2_2 }/4/B; (10) B = W^4/4+V^4, Y_1 = W^2/2+B^{1/2}, Y_2 = W^2/2−B^{1/2},

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Q_1 = (W^2/2 + V^2 + B^{1/2})^{1/2},

Q_2 = (W^2/2 + V^2 − B^{1/2})^{1/2}, X_1 = Q_1t, X_2 = Q_2t.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ŚĆŮ ŕőńěľ ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Řăśůěš ŕő ťőřňşńě (10) ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ W/V = 50 ŕőń£řĺğăűĺ£ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 20%, ŋő ŋěőąţőďĺňő ąőńěě ŕőńŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ś űěńĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćţőď£źĺţ ŕăřăňěšřőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńăčăěňżň ňěšőďőň ňőęŋő ţőš£ ąż ůăśšĺůŋő ŕőń£řĺğőćăšĳ śĺśšěňş řăćŋő ğăśěńěŋŋżţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Śĺśšěňă ďőńęŋă ĺňěšĳ ŋě ňěŋěě ůěšżřěţ ŕőďşřőćŋěľ. Šřěąőćăŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŚĆŮ ŕőńěľ ąşďşš ć ¡šőň śńşůăě ňěŋĳÿě, šăł łăł ŕřĺ ¡šőň őšśşšśšćşěš şśńőćĺě, ůšőąż ŕěřĺőďż řăąĺ-őśűĺńń£űĺľ ążńĺ ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ăšőňě.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăśśňőšřěŋŋżţ śţěňăţ ŕőń£řĺğăűĺ£ ăšőňă őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ćőğďěľśšćĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺ ŚĆŮ ŕőńěľ. Ć řăąőšě [6] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěřţšőŋłĺţ şřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ řăğŋőčő ůăśšőšŋőčő ďĺăŕăğőŋă, ŋő ďěľśšćş¿źĺţ ŋě őďŋőćřěňěŋŋő: ŚĆŮ ŕőńě ŋăůĺŋăěš ćőğďěľśšćőćăšĳ ŕőśńě šőčő łăł őŕšĺůěśłőě ŕőńě őłőŋůĺš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ăšőňőň ĺ ć ăšőňě ś ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ŕřőĺğőľďşš ążśšřżě őŕšĺůěśłĺě śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěţőďż, ąńăčőďăř£ ůěňş śőğďăśšś£ śĺšşăűĺ£, ĺğćěśšŋă£ ŕőď ŋăğćăŋĺěň łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ, ă ďćă ŕőďşřőćŋ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋăţőďĺćÿĺěś£ ŕőď ďěľśšćĺěň őŕšĺůěśłőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£, őłăęşšś£ ć őśőąőň, šăł ŋăğżćăěňőň \šěňŋőň", łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ňěšőď, ŕřěďńăčăěňżľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ňőęěš őłăğăšĳś£ ěźě ąőńěě ążśšřżň, šăł łăł ć ŋěň ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěţőďż.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ řěăńĺśšĺůŋőśšĳ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă, ŕřĺćěďěň śśżńłş ŋă řăąőšş [7], čďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋă, ŋő ś ďřşčĺňĺ űěń£ňĺ, őďŋă ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ ŋăňĺ śţěň ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő rf-ŕőń£. Őšňěšĺň, ůšő ć [7] ĺśŕőńĳğş¿šś£ śťăğĺřőćăŋŋżě ňěęďş śőąőľ őŕšĺůěśłĺě ĺ řăďĺőůăśšőšŋżě ŕőń£.

Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ďń£ řăćŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăśěńěŋŋőśšěľ, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő śćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňěŋĳÿě kT . İšő őğŋăůăěš, ůšő ňěšőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋĺň ďń£ šěňŕěřăšşř, ďń£ łőšőřżţ ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕőďşřőćŋěľ ňőęŋő śůĺšăšĳ őďĺŋăłőćőľ.

Ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ňőęěš ążšĳ ążśšřěě ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Šăł, ĺğćěśšŋő, ůšő ć ňěšőďě őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ Łăśšńěřă ćřěň£ śőğďăŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć 10^4 řăğ ŕřěćżÿăěš ćřěň£ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ [8], šăł łăł ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő čńşąőłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ šřěąşěšś£ ňŋőčőłřăšŋőě ŕőćšőřěŋĺě ŕřőűěśśă ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő řăśŕăďă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă.

Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěšőď ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋě šřěąşěš śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, šăł łăł ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕőń£řĺğăűĺ£ őďĺŋăłőćő ğăśěńěŋŋżţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšő őśőąěŋŋő ćăęŋő, ŕőśłőńĳłş ŕřőĺğćőďĺňă£ ¡šĺň ňěšőďőň ŕőń£řĺğăűĺ£ ś ďőćőńĳŋő śĺńĳŋżň őůĺźěŋĺěň őšďěńĳŋżţ ŕőďşřőćŋěľ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ šěśŋőň śőśşźěśšćőćăŋĺĺ ăšőňőć ś ğăśěńěŋŋżňĺ ĺ őůĺźěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ őŋĺ ć śńşůăě ąőńĳÿőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ śćěřţšőŋłĺţ şřőćŋěľ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăůěśšćě ¡ńěňěŋšőć łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć { łşąĺšőć ĺńĺ šřĺšőć.

Ĺğńőęěŋĺě ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă ŕřőćěďěŋő ďń£ ¡ńěňěŋšőć, ĺňě¿źĺţ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě ś śşňňăřŋżň ňőňěŋšőň, řăćŋżň ĺńĺ ąőńĳÿěň ěďĺŋĺűż. Łřőňě šőčő, ć ¡šĺţ ¡ńěňěŋšăţ ďőńęŋż ĺňěšĳ ňěśšő ążśšřżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ś ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ. İšőš ňěšőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ł ÿĺřőłőňş ř£ďş ĺğőšőŕőć, ć šőň ůĺśńě őšŋőś£źĺţś£ ł řěďłĺň ğěňń£ň, ŋăŕřĺňěř, Pr, Eu, Nd ĺ ďř., ĺśŕőńĳğşěňżň ć łăůěśšćě ŕřĺňěśěľ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ. Ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż ĺňě¿š ćŋşšřěŋŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ, ¡łřăŋĺřőćăŋŋżě őš őłřşęă¿źĺţ ňăšřĺű. Ŕő- ¡šőňş ¡šĺ şřőćŋĺ ňőčşš ĺňěšĳ ňăńőě ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě, ĺ ěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ďń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ĺ £ďěř. Ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ňěšőďă ćăęŋő, ůšőąż łřĺśšăńńż-ňăšřĺűż ążńĺ őŕšĺůěśłĺ ŕřőğřăůŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ, šăłĺňĺ łăł CaF_2, MgS, CaS, Y_2SiO_5, KMgF_3 ĺ ďř. Őą ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ŕřĺňěś£ţ ć ŋĺţ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńőśĳ ďőćőńĳŋő ňŋőčő ĺŋťőřňăűĺĺ [9, 10]. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďěľśšćĺ¿ ňĺłřőćőńŋőćżţ ŕőńěľ, šő ŋăńĺůĺ£ ş ŋĺţ łăłĺţ-ńĺąő śŕěűĺăńĳŋżţ śćőľśšć ŋě šřěąşěšś£.

Ŕőń£řĺğăűĺ£ śćěřţšőŋłĺţ şřőćŋěľ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ śőğďăŋĺ£ šőłă ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ďń£ ¡šőčő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřőűěśś ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć. Šăł, ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 šřőŋż ňőčşš ążšĳ ŕěřěŋěśěŋż ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćăřĺăŋš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕőšřěąş¿šś£ ŕőń£ ś ňěŋĳÿĺňĺ ůăśšőšăňĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęŋő őšňěšĺšĳ śţěňş ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăšőňőć ťőśťőřă, ćŋěďřěŋŋżţ ć łřěňŋĺěćş¿ ňăšřĺűş [11]. Ăšőňż ťőśťőřă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă, šăł ĺ ć łăůěśšćě ¡ńěňěŋšőć łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć. Ŕřőűěďşřă ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺğńőęěŋŋă£ ć [11], ĺśŕőńĳğşěš ňěšőď őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ňż ŕřěďńăčăěň ąőńěě ążśšřżľ ňěšőď ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ňěšőď ŕřĺňěŋĺň ĺ ć čăğőćőľ śřěďě, čďě őśőąěŋŋő ąşďěš ćăęŋő őšśşšśšćĺě ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŕřőűěśś ŕőń£- řĺğăűĺĺ ďőŕńěř-¡ťťěłšă. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ śńşůă£ čăğőćőľ śřěďż ăćšőř ŕřěďŕőńăčăěš ćżŕőńŋĺšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň.

Ăćšőř ćżřăęăěš čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ ŕřőťěśśőřş Ď.Ť. Ğăřěűłőňş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

1. A. Kastler, Proc. Phys. Soc. A 67, 853 (1954); Journ.

Opt. Soc. Amer. 47, 460 (1957).

2. Ň. Ő. Śłăńńĺ, Ň. Ś. Ğşąăľřĺ, Łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2003, ś. 180{200.

3. Olga Kocharovskaya and Paul Mandel, Phys. Rev. A 42, 523 (1990).

4. M. O. Scully, M. S. Zubairy, Phys. Rev. A 35, 752 (1987). 5. Ď. Ť. Ğăřěűłĺľ, Ś. Ą. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 682 (1994); D. F. Zaretsky and S. B. Sazonov, Lasers Physics 7, 1 (1997); Ď. Ť. Ğăřěűłĺľ, Ś. Ą. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 121, 521 (2000).

6. Ď. Ť. Ğăřěűłĺľ, Ś. Ą. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 86, 89 (2007).

7. K. Yamamoto, K. Ichimura, and N. Gemma, Phys. Rev.

A 58, 2460 (1998).

8. Ť. Ąěřšěŋ, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.:

Ňĺř, 1971, ś. 360 (F. Bertein, Bases de l’electronique quantique, tome 2, Editions Eyrolles, Paris, 1969).

9. E. Fraval, M. J. Sellars, and J. J. Longdell, PRL 92, 077601 (2004).

10. E. Fraval, M. J. Sellars, and J. J. Longdell, PRL 95, 030506 (2005).

11. A. Yang, M. Steger, D. Karaiskaj et al., PRL 97, 227401 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 2^�