Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 12, ś. 837 { 841 © 2009 č. 25 ďěłăąř£

Řăśŕńżćăŋĺě ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ţăőś

Ć. đ. Ăřčőŋőć^{1)}

Ńăąőřăšőřĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, Šĺţőőłěăŋśłĺľ őłěăŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ďăńĳŋěćőśšőůŋőčő őšď. ŘĂŊ, 690041 Ćńăďĺćőśšőł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 őłš£ąř£ 2009

Ŕőłăğăŋő śőőšćěšśšćĺě ňěęďş śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ¡ćőń¿űĺĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ ń£ŕşŋőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿, ĺ ţăőśőň ěá ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă. Ňż śřăćŋĺćăěň řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă ć ńăğěřŋőň ŕőńě ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ďĺŋăňĺłă őŕĺśżćăěšś£ ŋěśłőńĳłĺňĺ ŋěńĺŋěľŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ) ĺ ąěğ ŋěčő (ďĺŋăňĺłă őŕĺśżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňőľ ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ). Ć šěţ ďĺăŕăğőŋăţ ŕăřăňěšřőć, ć łőšőřżţ ŕőńşłńăśśĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă šőůěůŋżţ ăšőňőć ŋěşśšőľůĺćă, ŋăąń¿ďăěšś£ ążśšřőě \řăśŕőńğăŋĺě" łćăŋšőćăŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżľ ţăőś \ĺňĺšĺřşěš" śšăšĺśšĺłş łćăŋšőćżţ ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ¡ťťěłšőć, ŋěśňőšř£ ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě řăğńĺůĺ£ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ ĺ łćăŋšőćżţ řěÿěŋĺľ.

PACS: 05.45.−a, 37.10.Vz

Łćăŋšőćő-łńăśśĺůěśłőě śőőšćěšśšćĺě ĺ łćăŋšőćżľ ţăőś { ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ňŋőčĺě łćăŋšőćżě śĺśšěňż ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ţăőśă, ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ, ťřăłšăńőć ĺ š. ď. Ŋő łćăŋšőćżě şřăćŋěŋĺ£ śăňĺ ŕő śěąě ńĺŋěľŋż, ŕő¡šőňş ć śšřőčőň śňżśńě šăłĺě ¡ťťěłšż ŋěćőğňőęŋż ćŋě řăňőł ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŋă ŕřăłšĺłě, őďŋăłő, ć ŕřĺřőďě ŋě ŋăľďěŋő ňăšěňăšĺůěśłĺ śšřőčĺţ ťřăłšăńőć ĺ śšřőčő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőčő ţăőśă: ćśěčďă śşźěśšćş¿š ÿşňż ĺ őčřşąńěŋĺ£ ŋă ňěńłĺţ ňăśÿšăąăţ. Ŕő¡šőňş ŕřőąńěňş łćăŋšőćőčő ţăőśă ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ć ąőńěě ŕřăčňăšĺůěśłőň łń¿ůě: łăłĺě ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż, ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřő£ćń£¿šś£ ĺ ć řěăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňě, ă łăłĺě { ńĺÿĳ őÿĺąłĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£?

Şďőąŋőľ śĺśšěňőľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćőčő ţăőśă £ćń£ěšś£ ăšőň ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Ţăőšĺůěśłĺě ŕőńşłńăśśĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ďń£ ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ążńĺ šěőřěšĺůěśłĺ őąŋăřşęěŋż ć 1970-ţ čőďăţ [1]. Śřăćŋěŋĺ¿ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ šőůěůŋżţ ăšőňőć ĺ łćăŋšőćőľ ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŕőść£źěŋż ňŋőčĺě řăąőšż 1990-ţ čőďőć. Ć [2 { 5] ŕőłăğăŋ ¡ťťěłš ďĺŋăňĺůěśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ść£ğăŋŋżľ ś ŕőďăćńěŋĺěň łńăśśĺůěśłőčő ţăőśă łőčěřěŋšŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. Őďŋăłő ěśńĺ şůěśšĳ ¡ťťěłš śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřżľ ŋăřşÿăěš łőčěřěŋšŋőśšĳ, šő ŋěłőšőřżě ŕřő£ćńěŋĺ£ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ćőśśšăŋăćńĺćă¿šś£ [6].

1)e-mail: argonov@poi.dvo.ru

Ć śćőĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [7, 8] ňż šăłęě őąŋăřşęĺńĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżľ ţăőś, ťřăłšăńż ĺ ďřşčĺě ŋěşśšőľůĺćżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Ŕřő£ćńěŋĺ£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőčő ţăőśă śőţřăŋ£¿šś£ ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ¡ťťěłšă śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [9, 10]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě şůĺšżćăěšś£ ňěšőďőň łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ, ŋő ňěţăŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ăšőňă řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺ. Ć řăąőšě [11] ŕřőłćăŋšőćăŋő ĺ ňěţăŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě, šăň řăśśňăšřĺćăěšś£ ďĺŋăňĺłă şęě ŋě őšďěńĳŋżţ šřăěłšőřĺľ, ă ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřőďőńęăěň ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ łćăŋšőćżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ĺ śřăćŋĺćăěň ŋőćżě řěğşńĳšăšż ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšě [8]. Čńăćŋżľ řěğşńĳšăš ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšőĺš ć őąŋăřşęěŋĺĺ £ćŋőčő śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ţăőśőň ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ ăšőňőć ĺ řăśŕńżćăŋĺěň łćăŋšőćăŋŋżţ ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň (ś ůăśšőšőľ ňěęşřőćŋěćőčő ŕěřěţőďă ω_a ĺ ňăśśőľ m_a), ŋăţőď£źĺľś£ ć ňőźŋőľ śšő£ůěľ ćőńŋě ńăğěřă (ś ůăśšőšőľ ω_f ). Ć śĺśšěňě őšśůěšă, ćřăźă¿źěľś£ ś ńăğěřŋőľ ůăśšőšőľ, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [8]:

^H =

^P 2 2m_a + 1 2 ~(ω_a − ω_f )^σ_z − ~˙ (^σ_− + ^σ_+) cos k_f ^X, (1) čďě ^σ_{±,z} { őŕěřăšőřż ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ăšőňă (ňăšřĺűż Ŕăşńĺ), ^X ĺ ^P { őŕěřăšőřż łőőřďĺŋăšż ĺ ĺňŕşńĳśă ăšőňă, ˙ { ůăśšőšă Řăąĺ. Ďń£ şďőąśšćă ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ğăŕĺÿěň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ăšőňă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě: |¯(t)⟩ ≡ ≡ ∫ [A(P, t)|2⟩ + B(P, t)|1⟩]dP, čďě A(P, t) ĺ B(P, t) { Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 837 łőňŕńěłśŋżě ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ăšőňă ć ňőňěŋš t ć śőśšő£ŋĺĺ ś ĺňŕşńĳśőň P ŋă ćěřţŋěň |2⟩ ĺ ŋĺęŋěň |1⟩ ¡ŋěřčěšĺůěśłőň şřőćŋě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć śĺśšěňě ŋěš ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ (čăňĺńĳšőŋőćő ŕřĺąńĺęěŋĺě), łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć [8]. Ć řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕőšěřĺ ňőęŋő ŕőďăćĺšĳ ĺńĺ ĺśłń¿ůĺšĳ ć śńěďş¿źĺţ śńşůă£ţ: 1) ăšőň ŕőňěźěŋ ć ćżśőłőďőąřőšŋżľ řěğőŋăšőř, 2) ćőğąşęďěŋŋżě şřőćŋĺ ĺňě¿š ćřěň£ ęĺğŋĺ T ≫ 1/˙, 3) ć ňŋőčőłřăšŋő ŕőćšőř£ěňőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ňż ĺśłń¿ůăěň ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ řěăńĺğăűĺĺ, ć łőšőřżţ ğă ćřěň£ ĺğňěřěŋĺľ ŕřőĺğőÿěń śŕőŋšăŋŋżľ ŕěřěţőď. Ňż ĺśţőďĺň ĺğ ˙ ∼ 10^{9−10} Čű, ŕő¡šőňş čăňĺńĳšőŋőć řěęĺň ňőęěš ążšĳ őąěśŕěůěŋ ŋă śőćřěňěŋŋőň őąőřşďőćăŋĺĺ. Ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ŕőńşůăěň ąěśłőŋěůŋőňěřŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ [11], śőśšő- £źş¿ ĺğ ŕăř:

i _a_p = ω_rp^2 2 a_p − ´ 2 a_p − 1 2 [b_{p−1} + b_{p+1}],

i_b_p = ω_rp^2 2 b_p + ´ 2 b_p − 1 2 [a_{p−1} + a_{p+1}]. (2)

Ğďěśĳ p ≡ P/~k_f { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ĺňŕşńĳś. Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ p ěśšĳ śćő£ ŕăřă (2) ďń£ śćőĺţ ŕěřěňěŋŋżţ a_p ĺ b_p { ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšĺ, ůšő ăšőň ĺňěěš ĺňŕşńĳś p ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋăţőďĺšś£ ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺńĺ őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőůłă őąőğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőňş ćřěňěŋĺ τ ≡ ˙t. Šăłęě ĺśŕőńĳğőćăŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ω_r ≡ ~k^2_f /m_a˙ ĺ ´ ≡ (ω_f − ω_a)/˙. Ŕőśńěďŋĺě ůńěŋż ć şřăćŋěŋĺ£ţ ść£ğżćă¿š śőśšő£ŋĺ£ ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ŋă ěďĺŋĺűş. Ăšőň ŕřĺ ćżŋşęďěŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ňěŋ£ěš ĺňŕşńĳś P śšřőčő ŋă ćěńĺůĺŋş ĺňŕşńĳśă ťőšőŋă ~k_f ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ ńăğěřă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ěďĺŋĺůŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ p. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňż ďőśšăšőůŋő űěńőůĺśńěŋŋżţ p. Ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ ďřőąŋżě p, ŋő ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋěűěńőľ ůăśšĺ p ąşďěš śćő£ ğăňłŋşšă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ćĺďă (2). Ć śĺśšěňě śşźěśšćşěš ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ŕő¡šőňş ŕřĺ ŕőĺśłě řěÿěŋĺľ (2) ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ łőŋěůŋżň ůĺśńőň şřăćŋěŋĺľ, ğăŋşńĺć a_p ĺ b_p ŕřĺ ąőńĳÿĺţ p.

Ŕőńşůĺć řěÿěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ňőęŋő ŋăľšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ăšőňă ć őśŋőćŋőň ĺ ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ (ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň)

W_{|1⟩} = ∑ p |b_p|^2, W_{|2⟩} = ∑ p |a_p|^2 ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ ăšőňă śőśšő£ŋĺĺ ś ĺňŕşńĳśőň p (ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ)

W_p = |a_p|^2 + |b_p|^2. Ŕřőĺğćěď£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ śĺśšěňż ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Ć őšńĺůĺě őš ĺňŕşńĳśă, łőőřďĺŋăšă ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ń¿ążě ğŋăůěŋĺ£.

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (2) őŕĺśżćă¿š ďĺŋăňĺłş łćăŋšőćżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň ďĺŋăňĺłĺ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ěě őŕĺśżćăěš ŋěńĺŋěľŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ [8]: _⟨x⟩ = ω_r⟨p⟩, _⟨p⟩ = −u sin ⟨x⟩, _u = ´v, _v = −´u + 2z cos ⟨x⟩, _z = −2v cos ⟨x⟩, (3)

čďě ⟨x⟩ ĺ ⟨p⟩ { śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ łőőřďĺŋăšż x ≡ k_f X ĺ ĺňŕşńĳśă p. Ąńőţőćśłĺě ŕěřěňěŋŋżě u, v, z őŕřěďěń£¿šś£ łăł u ≡ ≡ 2 ∫_∞ −∞ Re (ab^∗) dp, v ≡ −2 ∫_∞ −∞ Im (ab^∗) dp, z ≡ ≡ ∫_∞ −∞(|a|^2 − |b|^2)dp. Ŕřĺ ćżćőďě śĺśšěňż (3) ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ řăćŋż ŕřőĺğćěďěŋĺ£ň śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ. Őďŋĺň ĺğ şśńőćĺľ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ąőńĳÿőľ ăšőňŋżľ ĺňŕşńĳś ć śřăćŋěŋĺĺ ś ĺňŕşńĳśőň ťőšőŋă (p ≫ 1). Ŋăÿă ğăďăůă { śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ăŋăńĺğă ŕřĺąńĺęěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (3) ś řěğşńĳšăšăňĺ ăŋăńĺğă şřăćŋěŋĺľ (2) ĺ şśšăŋőćńěŋĺě łćăŋšőćőłńăśśĺůěśłőčő śőőšćěšśšćĺ£.

Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżąěřěň ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ňż ťĺłśĺřşěň ω_r = 10^{−5}, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăň ś ăšőňăňĺ Cs [12, 13] ĺ Rb [14]. Ćšőřőľ ŕăřăňěšř, řăśśšřőľłă řěğőŋăŋśă ´, ąşďěš ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě. Ŋăůăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă űěŋšřă š£ęěśšĺ ăšőňă řăćŋă ⟨x(0)⟩ = 0, ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śřěďŋěčő ĺňŕşńĳśă ⟨p(0)⟩ ąşďěš ŕřĺŋĺňăšĳ řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£, şďőćńěšćőř£¿źĺě p ≫ 1. Ŋăůăńĳŋżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš, ŋăţőď£źĺľś£ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, ĺňěěš ŕřőśšěľÿş¿ čăşśśőćş ťőřňş

a_p(0) = b_p(0) = 1 √ 2σ_p(0) √ 2π exp −(p − ⟨p(0)⟩)^2 4σ^2_p(0) , (4) ůšő śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ£ň ąńőţőćśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ u(0) = 1, v(0) = z(0) = 0. σ_p { śšăŋďăřšŋőě őšłńőŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ăšőňă (ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋőě ŕőńşÿĺřĺŋě ŕăłěšă). Ŕřĺ τ = 0 ğăťĺłśĺřşěň ěčő ğŋăůěŋĺěň σ_p(0) = 5/ √ 2. Ŕő¡šőňş, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň Čěľğěŋąěřčă, śšăŋďăřšŋőě őšłńőŋěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż σ_x(0) = 1/2σ_p(0) = 0.1 √ 2 (¡šő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż, łőšőřă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ řăćŋă 2π). Ďăńĳŋěľÿş¿ ďĺŋăňĺłş ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (4) (¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿źěčő śőčńăśŋő şř. (2)) ňőęŋő śřăćŋĺćăšĳ ś ďĺŋăňĺłőľ őąńăłőć šőůěůŋżţ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ ăšőňőć (¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿źĺţ śőčńăśŋő şř. (3)), řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć ĺňŕşńĳśŋőň ĺ łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćăţ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕő Čăşśśş ś šăłĺňĺ ęě σ_p ĺ σ_x.

Ĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺě őąńăłă, ĺ łćăŋšőćżě ćőńŋőćżě ŕăłěšż śő ćřěňěŋěň řăśŕńżćă¿šś£. Řăğąěčăŋĺě ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ őśőąěŋŋő £řłő ćżřăęěŋŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŋă řĺś.1a ďń£ śřěďŋěčő ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ łńăśśĺůěśłĺţ ĺ łćăŋšőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ďćĺęěŋĺ£ őš řăśśšřőľłĺ ăšőňŋő-ŕőńěćőčő řěğőŋăŋśă ´: (a) ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż (3), (b) śšăŋďăřšŋőě őšłńőŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ ăšőňőć ć őąńăłě čăğă ŕřĺ τ = 6000, (c) śšăŋďăřšŋőě őšłńőŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă łćăŋšőćăŋŋőčő ăšőňă ć šőš ęě ňőňěŋš, (d) ćěřő- £šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ăšőňă ňěęďş ŕőšěŋűĺăńăňĺ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ şğńă śšő£ůěľ ćőńŋż: šőůłĺ { ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ńĺŋĺĺ { ăŋăńĺšĺůěśłĺě (7). Ćěğďě ⟨p(0)⟩ = 600

⟨p(0)⟩ = 600 (śőőšćěšśšćşěš şńĳšřăţőńőďŋżň ăšőňăň śő śłőřőśš£ňĺ ŕőř£ďłă 1 ň/ś) ŕőśšřőěŋ čřăťĺł ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă λ łăł ťşŋłűĺĺ řăśśšřőľłĺ ăšőňŋő-ŕőńěćőčő řěğőŋăŋśă. Ŕřĺ 0 < |´| .

. 0.2 řěÿěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćż ŕő Ń£ŕşŋőćş (λ > 0):

ąńĺğłĺě šřăěłšőřĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśţőď£šś£ śő ćřěňěŋěň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş řăśÿĺřěŋĺ¿ őąńăłőć ăšőňőć. Ŋă řĺś.1b ĺ c ĺğőąřăęěŋż čřăťĺłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_p őš řăśśšřőľłĺ ć ňőňěŋš τ = 6000 ďń£ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ĺ łćăŋšőćőčő śńşůăěć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šĺŕĺůŋżě ŕőńşłńăśśĺůěśłĺě ĺ łćăŋšőćżě ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ_p ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě řăśšěš ďń£ ćśěţ ğŋă-

Řĺś.2. Ŕőńşłńăśśĺůěśłĺě ĺ łćăŋšőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śšăŋďăřšŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ăšőňőć őš ćřěňěŋĺ: śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ´ = −0.05 (śĺńĳŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ), ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ´ = −0.02 (şňěřěŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ), ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ´ = −0.5 (şśšőľůĺćă£ ďĺŋăňĺłă)

ůěŋĺľ řăśśšřőľłĺ (ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ĺňŕşńĳś ăšőňă ŋě ňőęěš ążšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋżň, ŕő¡- šőňş σ_p śő ćřěňěŋěň ďőśšĺčăěš ŋăśżźěŋĺ£), őďŋăłő śłőřőśšĳ ¡šőčő řőśšă ŋă ŕőř£ďłĺ ćżÿě ďń£ šěţ ´, łőšőřżň śőőšćěšśšćşěš λ > 0.

Čńăćŋżľ řěğşńĳšăš ¡šőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăńĺůĺĺ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ŕőńşłńăśśĺůěśłĺňĺ (řĺś.1a, b ĺ ćěřţŋĺľ ťřăčňěŋš řĺś.2) ĺ łćăŋšőćżňĺ (řĺś.1c ĺ ŋĺęŋĺľ ťřăčňěŋš řĺś.2) ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ďćĺęěŋĺ£. Ś ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň ŕőłăğăšěńěň Ń£ŕşŋőćă łőřřěńĺřşěš śłőřőśšĳ \řăśŕőńğăŋĺ£" ŋě šőńĳłő ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ őąńăłőć, ŋő ĺ łćăŋšőćżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ŋő ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă ćżůĺśńěŋ ďń£ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ, ă ďń£ łćăŋšőćżţ řěÿěŋĺľ őŋ řăćěŋ ŋşń¿, ŕő¡šőňş ążśšřőě şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ďń£ şňěřěŋŋżţ řăśśšřőěł šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£.

Ďćĺęěŋĺě ăšőňőć ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő łăł ďćĺęěŋĺě ć ŋěłőšőřőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě U. İťťěłšĺćŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ăšőňă őŕřěďěńĺň łăł śşňňş łĺŋěšĺůěśłőľ ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺľ: H ≡ ω_r⟨p⟩^2 2 + U. (5)

Őśŋőćŋżě ůěřšż ďćĺęěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ćĺďőň ŕőšěŋűĺăńă U. Ŋĺęě ňż ŕěřěůĺśńĺň őśŋőćŋżě ťőřňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 ŕőšěŋűĺăńőć U ĺ řěęĺňż ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć, őąŋăřşęěŋŋżě ć [8] ĺ [11] ďń£ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ĺ łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺł. Ďń£ łćăŋšőćőčő śńşůă£ ňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň řěğşńĳšăšż ňěšőďőň ťăğőćżţ \śńěďőć" (řĺś.3). Šěňŋżě ňěśšă (\řăğňăğăŋŋżě" šřă-

Řĺś.3. Ŕőšěŋűĺăńż U, ć łőšőřżţ ďćĺęşšś£ ăšőňż ŕřĺ řăğŋżţ řăśśšřőľłăţ ´, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň \śńěďż" ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (x, p) ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă łăęďőň ťřăčňěŋšě řĺśşŋłă. Łăęďżľ \śńěď" ŋăůĺŋăěšś£ ć šőůłăţ ś łőőřďĺŋăšőľ x = 0. Ŕřĺ ´ ≠ 0 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ŕőšěŋűĺăń U�, ÿšřĺţőćőľ { U+

ěłšőřĺĺ) ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě śőőšćěšśšćş¿š łőňąĺŋăűĺ£ň łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ążńĺ ş ăšőňă ś ćżśőłőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ţőš£ ąż ć őďĺŋ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ć šěůěŋĺě ŕőłăğăŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ (ć řăğŋżţ śńşůă£ţ śňőďěńĺřőćăŋŋőľ ďő τ = 720−3000).

1. ´ = 0. Łăł ć łćăŋšőćőň, šăł ĺ ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň śńşůă£ţ ŕőšěŋűĺăń ć šěůěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ěďĺŋśšćěŋěŋ ĺ ŕěřĺőďĺůěŋ ś ŕěřĺőďőň 2π. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłě őŋ řăćěŋ ∓ cos x, čďě ğŋăł őŕřěďěń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ăšőň ŕřĺ u(0) = 1 ŕőŕăďăěš ŋă ŕőšěŋűĺăń − cos x (řĺś.3a), ŕřĺ u(0) = −1 { ŋă cos x. Ŕřĺ ďřşčőň ğŋăůěŋĺĺ u(0) ćőńŋőćőľ ŕăłěš řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă ŕăłěšă, łőšőřżě ďăńěě ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿š ŋěğăćĺśĺňő ĺ ąőńěě ŋě řăśźěŕń£¿šś£. Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě ŋăůăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋěš, ŋő őš u(0) ğăćĺśĺš ăňŕńĺšşďă ŕőšěŋűĺăńă. Ć őśšăńĳŋőň ęě ĺ ć ŕőńşłńăśśĺłě ĺ ć łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłě řěăńĺğşěšś£ ěďĺŋżľ ŕřőśšőľ ŕřĺŋűĺŕ: ążśšřżě ăšőňż ďćĺęşšś£ śłćőğĳ ŕőńě ś ŕěřěňěŋŋżň, ŋő ğŋăłőŕőśšő£ŋŋżň ĺňŕşńĳśőň, ňěďńěŋŋżě łőńěąń¿šś£ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě (ťőřňă ŕőšěŋűĺăńă śőőšćěšśšćşěš ťőřňě śšő£ůěľ ćőńŋż). Ŋă řĺś.3 ćśě ăšőňż ćżąřăŋż ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŋăůăńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň, ă ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł (u(0) = 1).

2. 0 < ´ ≪ 1. Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň śńşůăě ŕőšěŋűĺăń ňěŋ£ěšś£ ţăőšĺůěśłĺň őąřăğőň ŕřĺ łăęďőň ŕěřěśěůěŋĺĺ ăšőňőň şğńă śšő£ůěľ ćőńŋż (x = = π/2, 3π/2...). Ěśńĺ 0 < H < max[U], ăšőň ŕőŕěřěňěŋŋő (ŕő ňěřě ĺğňěŋěŋĺ£ čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńă) šő ğăţćăšżćăěšś£ ć £ňăţ, šő ńěšĺš śłćőğĳ ŕőńě: ¡ťťěłš ţăőšĺůěśłőčő ąńşęďăŋĺ£. Śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ śĺšşăűĺ£ ć łćăŋšőćőň śńşůăě. Ğďěśĳ śőśşźěśšćşěš ďćă ŕőšěŋűĺăńă śšřőčő ğăďăŋŋőľ ťőřňż (řĺś.3c):

U_− = − √ cos^2 x + ´^2/4, U_+ = √ cos^2 x + ´^2/4 (6)

ś ŕěřĺőďőň π, ňěęďş łőšőřżňĺ ćőğňőęŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ćąńĺğĺ şğńőć śšő£ůěľ ćőńŋż (řĺś.3d). Ŕřĺ |u(0)| = 1 ŋăůăńĳŋżľ ğŋăł ŕőšěŋűĺăńă ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ ğŋăłş u(0), ă ŕřĺ |u(0)| ≠ 1 ćőńŋőćőľ ŕăłěš řăśźěŕń£ěšś£ ć ňőňěŋš τ = 0. Ŋő ć ďăńĳŋěľÿěň ćőńŋőćżě ŕăłěšż ć ń¿ąőň śńşůăě řăśźěŕń£¿šś£ ŋă şğńăţ. Ŋă řĺś.3d u(0) = 1, ĺ ćőńŋőćżě ŕăłěšż ŕőŋăůăńş ďćĺęşšś£ ąěğ řăśźěŕńěŋĺľ, ŕőćšőř££ řěğőŋăŋśŋżľ śńşůăľ (ğăňěďń££ śćő¿ śłőřőśšĳ ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł şğńş). Ŋă şğńě (čďě x ≃ 1.57) őŋĺ řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ďćă ŕăłěšă, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě U_− (\ążśšřżě" ŕăłěšż), ă ćšőřőľ ć U_+ (\ňěďńěŋŋżě" ŕăłěšż). Ďăńěě řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőćšőř£¿šś£.

3. ´ & 1. Łăł ć łćăŋšőćőň, šăł ĺ ć ŕőńşłńăśśĺ-

ůěśłőň śńşůă£ţ ŕőšěŋűĺăń ć šěůěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ěďĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 śšćěŋěŋ ĺ ŕěřĺőďĺůěŋ ś ŕěřĺőďőň π. Ć łćăŋšőćőň śńşůăě őŋ ĺňěěš ťőřňş őďŋőčő ĺğ ŕőšěŋűĺăńőć (6). Ćšőřőľ ęě ŕőšěŋűĺăń šőęě šěőřěšĺůěśłĺ śşźěśšćşěš, ŋő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş U_− ĺ U_+ śńĺÿłőň ćěńĺłő, šăł ůšő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš (řĺś.3e, f).

Ŕřĺćěďěŋŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŋăšăńłĺćă¿š ŋă ňżśńĳ, ůšő ĺňěŋŋő řăśźěŕńěŋĺě ŕăłěšőć łăłĺň-šő őąřăğőň łőřřěńĺřşěš ś ń£ŕşŋőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ. Ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ¡šő, őűěŋĺň ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ Ńăŋďăş-Ğĺŋěřă ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ăšőňőň şğńă śšő£ůěľ ćőńŋż:

W_{LZ} ≈ exp

−´^2π 4ω_r⟨p_{node}⟩

, (7)

čďě ⟨p_{node}⟩ { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ şğńă śšő£ůěľ ćőńŋż (ŕřĺ cos x = 0). Ěčő ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ (5), ğŋă£ U ĺ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£. Ŋă řĺś.1d ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (7), ŕřĺćěďěŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ůšőąż śřăćŋĺšĳ ¡šőš ăŋăńĺšĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš ś ůĺśńěŋŋżň, ňż ňőďěńĺřşěň ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ďő ŕěřćőčő ŕěřěśěůěŋĺ£ ĺň şğńă śšő£ůěľ ćőńŋż. Ĺğŋăůăńĳŋżľ \ążśšřżľ" ćőńŋőćőľ ŕăłěš (łăł ŋă řĺś.3) řăśźěŕń£ěšś£ ć ŋěłőšőřőľ ŕřőŕőřűĺĺ ŋă \ążśšřżľ" ĺ \ňěďńěŋŋżľ" . İšă ŕřőŕőřűĺ£ ĺ őŕřěďěń£ěš ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ăšőň śőćěřÿĺń šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ńăŋďăş-Ğĺŋěřă. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ, W_{LZ} ĺňěěš śňżśń ćěřő£šŋőśšĺ ŋăľšĺ ăšőň ŕőśńě ŕěřćőčő ŕěřěśěůěŋĺ£ şğńă ć ďĺăŕăğőŋě ĺňŕşńĳśőć ĺ łőőřďĺŋăš, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ \ňěďńěŋŋőňş" ćőńŋőćőňş ŕăłěšş. Łăł ŕőłăğżćăěš řĺśşŋőł, ťőřňşńă (7) ĺ ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż őůěŋĳ ąńĺğłĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš śŕřăćěďńĺć ĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăğďěńěŋĺľ łăęďőčő ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ŕăłěšőć ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Şůěš ćńĺ£ŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ £ćń£ěšś£ šěňőľ ŋăÿěčő ďăńĳŋěľÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ćąńĺğĺ ĺ ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă (čďě λ ≃ 0) řăśźěŕńěŋĺě łřăľŋě ăśĺňňěšřĺůŋő ĺ ŋě ćŋőśĺš őśőąőčő ćłńăďă ć řőśš σ_p. Řăśźěŕńěŋĺě ŕăłěšőć šőůŋő ŕőŕőńăň ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ |´| ∼ |0.07|, ĺ ¡šő ďőńęŋő ćżğżćăšĳ ążśšřżľ řőśš σ_p. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1a, ĺňěŋŋő ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿ |´| ĺ śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ążśšřőě şćěńĺůěŋĺě σ_p łćăŋšőćăŋŋőčő ăšőňă ć ďĺăŕăğőŋě 0 <

|´| . 0.2 őąž£śŋ£ěšś£ řăśźěŕńěŋĺěň ćőńŋőćżţ ŕă-

łěšőć. Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň śńşůăě řăśźěŕńěŋĺľ ŋěš, ŋő ¡šő łőňŕěŋśĺřşěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň ţăőśőň. Łőřřěń£űĺĺ ŋă řĺś.1 ĺ 2 őąž£śŋ£¿šś£ šěň, ůšő ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ţăőś ŕżšăěšś£ \ĺňĺšĺřőćăšĳ" śšăšĺśšĺłş řăśźěŕńěŋĺľ łćăŋšőćżţ ŕăłěšőć.

Śťőřňşńĺřşěň ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőńşłńăśśĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă ć ŕőńě ďăěš ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőě őŕĺśăŋĺě, ć łőšőřőň ŋěš ňěśšă śńşůăľŋőśš£ň, šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ň ĺ řăśźěŕńěŋĺ£ň. Ŕăřăďőłśăńĳŋżľ řěğşńĳšăš śőśšőĺš ć šőň, ůšő łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, şśšřăŋ£ěňżě ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň \ůěřěğ ďćěřĳ", ňőčşš ćőğćřăźăšĳś£ ć řěÿěŋĺ£ \ůěřěğ őłŋő" ďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć řěčşń£řŋżţ ĺ ŕřőśšżţ řěęĺňăţ ŕőńşłńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ ńěčłő śŕřăćń£ěšś£ ś őŕĺśăŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ (řěÿěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůŋż). Ŋő ěśńĺ ćőńŋőćżě ŕăłěšż řăśźěŕń£¿šś£, ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕő£ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăőś { łńăśśĺůěśłőě £ćńěŋĺě, ŋăĺąőńěě ąńĺğłő śŕőśőąŋőě ĺňĺšĺřőćăšĳ ŋěłőšőřżě śćőľśšćă śńőęŋőľ łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłĺ: ĺ łńăśśĺůěśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ĺ řăśźěŕńěŋĺě ŕăłěšőć ŕřĺćőď£š ł ążśšřőňş řőśšş ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű Ňż őąŋăřşęĺńĺ ŋőćőě ŕřő£ćńěŋĺě łćăŋšőćőłńăśśĺůěśłőčő śőőšćěšśšćĺ£, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕőńěğŋżň ďń£ ňěšőďőńőčĺĺ ĺğşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ĺ ĺňěěš őšŋőÿěŋĺě ł ¡ťťěłšăň, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ őąŋăřşęěŋż ć řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-01258-ă ĺ # 09-02-00358-ă.

1. Ŕ. Ĺ. Ąěńőąřőć, Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Č. Ţ. Šăřšăłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 71, 1799 (1976).

2. F. L. Moore, J. C. Robinson, C. Bharucha et al, Phys.

Rev. Lett. 73, 2974 (1994).

3. J. C. Robinson, C. Bharucha, F. L. Moore et al, Phys.

Rev. Lett. 74, 3963 (1995).

4. S. Dyrting and G. J. Milburn, Phys. Rev. A 51, 3136 (1995).

5. R. Graham, M. Schlautmann, and P. Zoller, Phys. Rev.

A 45, R19 (1992).

6. B. G. Klappauf, W. H. Oskay, D. A. Steck et al., Phys.

Rev. Lett. 81, 1203 (1998).

7. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, J. Russian Laser Research 27, 360 (2006).

8. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, Phys. Rev. A 75, 063428 (2007).

9. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, JETP Letters 88, 655 (2008).

10. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, Phys. Rev. A 78, 043413 (2008).

11. Ś. Ć. Ŕřăŋű, ĘİŠŤ 136 N11 (2009).

12. H. Ammann, R. Gray, I. Shvarchuck et al., Phys. Rev.

Lett. 80, 4111 (1998).

13. C. J. Hood, T. W. Lynn, A. C. Doherty et al., Science 287, 1447 (2000).

14. W. K. Hensinger, N. R. Heckenberg, G. J. Milburn et al., J. Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 5, R83 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009