Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 10, ś. 584 { 589 cfl 2010 č. 25 ňă£

Łćăŋšőćżě śłăůłĺ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ďĺŋăňĺłě śćěřţŕřőćőď£źěčő łşąĺšă

Ă. Ĺ. Čěńĳňăŋ^{1)}, Ă. Ň. Śăšăŋĺŋ^∗

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ňăřšă 2010 č.

Ňěšőďőň łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ÿşňă ŋă ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ łşąĺšă ć őšďěńĳŋżţ řěăńĺğăűĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă šăłęě ŕřőśńěęěŋ ŕěřěţőď ł şśřěďŋěŋŋőľ ďĺŋăňĺłě, ŕőńşůă¿źěľś£ ŕşšěň ňŋőčőłřăšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śőśšő£ŋĺ£ łşąĺšă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěŋěŋĺ£ řăğćĺšőľ ňěšőďĺłĺ ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ÿşňă ŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş, ćőğŋĺłă¿źş¿ ŕřĺ ăňŕńĺšşďŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łşąĺšă ć śĺńĳŋőň ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă. Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ůĺśńă ŕőćšőř£ěňżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺ ťńşłšşăűĺĺ ťăğż ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ őšłńĺłă łşąĺšă ŋă ćŋěÿŋěě ŕőńě, ůšő ŕőğćőńĺńő ďăšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ěďĺŋĺůŋżţ řěăńĺğăűĺľ ĺ şśřěďŋěŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ.

1. Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć: ĺőŋă ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě, őŕšĺůěśłőľ ňőďż ć řěğőŋăšőřě, śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşąĺšőć ĺ ďř. Ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż śšĺňşńĺřőćăńĺ řăğřăąőšłş šěőřěšĺůěśłĺţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ ěďĺŋĺůŋżţ řěăńĺğăűĺľ łćăŋšőćżţ ŕřőűěśśőć. Ćőğŋĺłÿĺľ ć ŋăůăńě 90-ţ čőďőć ňěšőď łćăŋšőćżţ śłăůłőć (łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ ĺńĺ łćăŋšőćżľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő) ďń£ řăśůěšă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śĺśšěňż ŕőğćőńĺń čńşąęě ŕőŋ£šĳ őśőąěŋŋőśšĺ řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ őšłřżšżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň [1, 2]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ěďĺŋĺůŋżţ řěăńĺğăűĺľ ŕřőűěśśőć (ă ŋě šőńĳłő şśřěďŋěŋŋżţ ďăŋŋżţ) ďăěš ŕřăłšĺůěśłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ őśşźěśšćń£šĳ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłĺ, ŕřőűěśśőć ŕěřěďăůĺ ĺ ţřăŋěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ [2, 3].

Ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă śůĺšă¿šś£ łşąĺšż ŋă őśŋőćě śćěřţŕřőćőď£źĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć [4 { 6]. Őďŋăłő ŋěłőŋšřőńĺřşěňőě ćőğďěľśšćĺě ÿşňă ŋăřşÿăěš łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ ğăšřşďŋ£ěš řěăńĺğăűĺ¿ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ, ŕő¡šőňş ĺğşůěŋĺě ćőğďěľśšćĺ£ ÿşňă ŋă łşąĺš £ćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£. Śşźěśšćş¿š ňěšőďż ĺğňěřěŋĺ£ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ, őśŋőćăŋŋżě ŋă řěğőŋăŋśŋőň ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [7, 8]. Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć łşąĺšă ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ăňŕńĺšşďŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ĂŚ), ć őśŋőćě łőšőřőčő ńěęĺš £ćńěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă{

1)e-mail: gelman@appl.sci-nnov.ru

Ÿš¿łěńĳąěřčă [9 { 17]. Ŕăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ňěšőďă śćőďĺšś£ ł ĺğňěřěŋĺ¿ ŋăśěńěŋŋőśšěľ łşąĺšă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£. Ňěšőď ĂŚ ŕőğćőńĺń ĺğňěřĺšĳ łăł ŕăřăňěšřż łşąĺšőć, šăł ĺ ćńĺ- £ŋĺě ÿşňă ŋă ĺţ şśřěďŋěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ ŋă łşąĺš. Řăąőšă¿źĺľ ŋă ďăŋŋőň ŕřĺŋűĺŕě ĺŋšěřťěřőňěšř ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ łăńĺąřőćłĺ ĺňŕşńĳśőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [15, 17].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ďĺŋăňĺłĺ őďĺŋőůŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő łşąĺšă ć śĺńĳŋőň ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě ňěšőďőň łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ. Ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ďăšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŕěřěţőďăň Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă (ŃĞ) ć şśńőćĺ£ţ ÿşňă ĺ ňěšőďş ĂŚ łşąĺšőć ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ěďĺŋĺůŋżţ řěăńĺğăűĺľ, ă šăłęě şśšăŋőćĺšĳ ść£ğĳ ś şśřěďŋěŋŋőľ ďĺŋăňĺłőľ śĺśšěňż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăęě śńăążľ ÿşň śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ďĺŋăňĺłş łşąĺšă ć ěďĺŋĺůŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ĺ ğăćĺśĺš őš ťăğż ŕőń£ ć ňőňěŋš řěńăłśăűĺĺ. Ŕřőśńěęěŋ ŕěřěţőď őš řěğşńĳšăšőć ěďĺŋĺůŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ł şśřěďŋěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ łşąĺšă őš ćřěňěŋĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [15 { 17] ŕşšěň ňŋőčőłřăšŋőčő ŕőćšőřěŋĺ£ őŕżšă. Řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋőčő şřőćŋ£ ÿşňă ŋă ŋăśěńěŋŋőśšĺ łşąĺšőć. Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ňěšőďş ĂŚ ŋăľďěŋő, ůšő ţőš£ őšďěńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ łşąĺšă őš ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ŕőń£ šřěąş¿š ąőńĳÿőčő ůĺśńă ĺğňěřěŋĺľ ĺ ŕőćšőřěŋĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ĺšőčőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ţőřőÿő ŕřő£ćń£ěšś£ şęě ŕřĺ śőšŋ£ţ řěăńĺğăűĺľ, šőčďă łăł ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕě-

584 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 řĺňěŋšăţ ŕřőćőď£šś£ ďěś£šłĺ šżś£ů ĺśŕżšăŋĺľ. Ĺśśńěďőćăŋő šăłęě ćńĺ£ŋĺě şřőćŋ£ ÿşňă ŋă ňěšőď ĂŚ ĺ őąŋăřşęěŋă şśšőľůĺćőśšĳ ł śłőřőśšĺ ďěťăğĺřőćłĺ ć łşąĺšě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ăňŕńĺšşďăţ ćěÿŋěčő ŕőń£ ĺ řěğőŋăŋśăţ ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć.

2. Ňőďěńĳ ĺ şřăćŋěŋĺ£. Őśŋőćŋżě ůěřšż ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő łşąĺšă, ĺğşůăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [14 { 17], ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H_s = 1/2(ε(t)σ_z + ´σ_x), (1)

čďě ε(t) = ε_0 + A cos ωt { ćŋěÿŋěě şŕřăćń£¿źěě ŕőńě ś ŕěřĺőďőň T = 2π/ω, ´ { šşŋŋěńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ, σ_z , σ_x { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ŕăřăňěšřőň ε_0, őŕřěďěń£¿źĺň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ, ĺ ăňŕńĺšşďőľ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ A ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ňěŋ££ śőőšćěšśšćěŋŋő ćěńĺůĺŋş ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺ ăňŕńĺšşďş ĆŮ ŕőń£, ćőğąşęďă¿źěčő łşąĺš. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řěğěřćşăřőň ć őąźěň ćĺďě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł [4 { 6]

H_{int} = F_z σ_z + F_xσ_x, (2)

čďě ¡řňĺšőćż őŕěřăšőřż F_z ĺ F_x řěğěřćşăřă őšćěůă- ¿š ğă ŕřőďőńĳŋş¿ ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ć śĺśšěňě ĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺś£š őš őŕěřăšőřőć řěğěřćşăřă; F_z ćżğżćăěš śńşůăľŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łşąĺšă, ťĺğĺůěśłĺ őąşśńőćńěŋŋżě ťńşłšşăűĺěľ ŕőšőłă ůěřěğ śćěřţŕřőćőď£źĺľ łőŋšşř łşąĺšă, F_x őšćěůăěš ğă ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ĺ őŕřěďěń£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, ťńşłšşăűĺěľ ğăř£ďă ŋă łőŋšăłšăţ. Őŕěřăšőřż řěğěřćşăřă F_α(t) ŕőďůĺŋ£¿šś£ čăşśśőćśłőľ śšăšĺśšĺłě, ă ĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă őŕřěďěń£¿šś£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ γ(t − s) = ⟨F_α(t)F^+_α (s)⟩. Ňż řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿş¿ ňőďěńĳ ÿşňă, őąńăďă¿źěčő čńăďłĺň śŕěłšřőň ~γ(ω) ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ůăśšőš ć őłřěśšŋőśšĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ε_0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ňăřłőćśłőňş řěğěřćşăřş [2] ĺ řěăńĺğşěšś£ ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [14 { 17].

3. Ňěšőď łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ. Ěśńĺ łşąĺš řěăńĺğşěšś£ ć ćĺďě ŕńőśłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőŋšşřőć, šő čńăćŋżň ĺśšőůŋĺłőň ÿşňă £ćń£¿šś£ ťńşłšşăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺ ć (2) ňőęŋő şďěřęăšĳ šőńĳłő ŕőŕěřěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ F_z. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕěřăšőřă ŕńőšŋőśšĺ łşąĺšă ρ ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [18] ∂ρ ∂t = 1 ı~ [H_s, ρ] + ` 2 (σ_z ρσ_z − ρ), (3)

čďě śłőřőśšĳ ` ţăřăłšěřĺğşěš ŕřőűěśś ğăšşţăŋĺ£ ťăğż (ďěťăğĺřőćłş) [2] ĺ őążůŋő śşźěśšćěŋŋő ďőňĺŋĺřşěš ŋăď ŕřőűěśśőň řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżň ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřěŋěąřěčăěň [17] (śň. [2, 6]). Śłőřőśšĳ ďěťăğĺřőćłĺ ĺğćěśšŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£- ěšś£ śŕěłšřőň ŕěřěňěŋŋżţ řěğěřćşăřă ćĺďă ~γ(ω) [2].

Şřăćŋěŋĺě (3) ďăěš şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő ăŋśăňąń¿ łćăŋšőćş¿ ďĺŋăňĺłş śĺśšěňż. Ůšőąż ŕřőśńěďĺšĳ ďĺŋăňĺłş őšďěńĳŋőčő łşąĺšă, őąřăšĺňś£ ł ňěšőďş łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ [1]. Śőčńăśŋő ¡šőňş ŕőďţőďş, ďĺŋăňĺłă łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł ŋěŕřěřżćŋőě ĺğňěŋěŋĺě ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺ£ ψ^i(t) (i-čő ŕřěďśšăćĺšěń£ ĺńĺ \łćăŋšőćőľ šřăěłšőřĺĺ") ŕőď ďěľśšćĺěň ŋě¡řňĺšőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_{eff} : ∂ψ^i(t) ∂t = 1 ı~ H_{eff} ψ^i(t), (4)

čďě i { ŋőňěř šřăěłšőřĺĺ, H_{eff} = H −^ı~^Γ_4 I { čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ćĺčŋěřă{Ćăľśłőŕťă, I { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř. Ŕřĺ ¡šőň ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ďĺŋăňĺłă ŕřěřżćăěšś£ śłăůłăňĺ, ŕěřěćőď£źĺňĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ďřşčőě śőśšő£ŋĺě, łőčďă ĺňěěš ňěśšő ăłš ďěťăğĺřőćłĺ ψ^i(t + ´t) = λσ_z ψ^i(t), čďě λ { ŋőřňĺřőćőůŋă£ łőŋśšăŋšă. Ćěřő£šŋőśšĳ śłăůłőć P^i(t) =^Γ_2 ´t|ψ^i(t)|^2 ŕőď ďěľśšćĺěň őŕěřăšőřă σ_z ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă śőčńăśŋő [1], čďě ´t { ÿăč ŕő ćřěňěŋĺ, ůěřěğ łőšőřżľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż. Ŕőśńě i-čő ŕřőţőďă ŕő ćřěňěŋĺ ňż ŕőńşůăěň łćăŋšőćş¿ šřăěłšőřĺ¿, ŕřěďśšăćń£¿źş¿ őďŋş řěăńĺğăűĺ¿ řěăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă { ďĺśśĺŕăšĺćŋş¿ ďĺŋăňĺłş őďŋőčő łşąĺšă. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő őŕěřăšőřă A, őŕřěďěń£¿źěčő ŕăřăňěšřż śĺśšěňż, ďń£ řăğńĺůŋżţ řěăńĺğăűĺľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ^i(t) řăśśňăšřĺćăěšś£ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě śřěďŋěě ⟨ψ^i(t)|A|ψ^i(t)⟩ ĺ ąěřěšś£ śřěďŋěě ⟨A(t)⟩_N =^1_N ∑_N i=1⟨ψ^i(t)|A|ψ^i(t)⟩ ŕő ůĺśńş řěăńĺğăűĺľ N.

4. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŕőćěďěŋĺě łşąĺšă ć śĺńĳŋőň ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě ć őšśşšśšćĺě łćăŋšőćőčő ÿşňă ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śň. [19]). Ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ε_0 ≈ nω ĺ ´ ≪ ω (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćżąĺřăěň śĺśšěňş ěďĺŋĺű, ć łőšőřőľ ~ = 1), ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż, őŕĺśżćă¿źĺľ ňěďńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě, ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

~H(t) = 1 2 ( 0 ´_n ´_n 0 ) , (5)

čďě ´_n = ´J_n(A/ω), J_n(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£, n { ŋőňěř řěğőŋăŋśă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) ĺğćěśšěŋ ć łćăŋšőćőľ őŕšĺłě ĺ śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś ďćşţşřőćŋěćżň ăšőňőň, čďě |´_n| { ůăśšőšă Řăąĺ [18]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ ´_n őš ăňŕńĺšşďż ĆŮ ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ Ąěśśěń£, ŕő¡šőňş ŕřĺ J_n(A/ω) = 0 ňőęěš őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ďăęě ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ůšő ŕřĺćőďĺš ł őšśşšśšćĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňż ĺ ¡ťťěłšş łőčěřěŋšŋőčő ŕőďăćńěŋĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ (ŁŔŠ) [20, 21] ŕřĺ śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă A ≫ ´, ε_0. Ĺğ (5) ĺ śšăŋďăřšŋőčő ăŋăńĺğă Řăąĺ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż [18] ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő ćřěňěŋĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ łşąĺšă ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ: P_{sw} = 1 2 ∞∑ n=0 ´^2_n ´^2_n + (ε_0 − nω)^2

. (6)

Ŕřĺ ňőŋőšőŋŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż Řăąĺ őśűĺńń£šőřŋőčő šĺŕă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ţăřăłšěřŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć ĂŚ łşąĺšă [14 { 17]. Őąőśŋőćăŋĺě ňěšőďă ĂŚ šăłęě ćőğňőęŋő ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŃĞ łćăğĺŕěřěśěůěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ [9, 10, 13]. Ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěňżě śőőšŋőÿěŋĺěň ε(t) = 0, ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśěůěŋĺě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ (ąěğ şůěšă řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ ´) ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ łşąĺšă, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ śőąśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň | ↑⟩ ĺ | ↓⟩ őŕěřăšőřă σ_z . Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă | ↑⟩ → | ↓⟩ ďăěšś£ ťőřňşńőľ P_{LZ} = 1−exp(−2π´^2/υ), čďě υ = ∂ε(t)/∂t_{ε(t)=0} { śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ć ňőňěŋš ŕěřěśěůěŋĺ£, ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ, ěśńĺ śłőřőśšĳ ŕěřěśěůěŋĺ£ őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ υ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőćšőř£¿źĺěś£ ŕěřěţőďż ŃĞ, ćżğćăŋŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćőğďěľśšćĺěň ŋă śĺśšěňş ε(t), ŕřĺćőď£š ł ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ŋőćżň ¡ťťěłšăň [13 { 17].

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋăůăńĳŋőě śőśšő£- ŋĺě |0⟩ łşąĺšă śőőšćěšśšćşěš ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿ |0⟩ = − sin θ/2| ↑⟩ + cos θ/2| ↓⟩, čďě θ = arctan ´/ε_0, ŕőśłőńĳłş śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőńĺřşěňőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ (őţńăęďěŋĺ£) łşąĺšă ć ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě [22, 23]. Šőčďă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ε_0 (ε_0 ≫ ´) śĺśšěňă ĺğŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺšś£ ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ | ↓⟩, ŕřĺ ňăńżţ { ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ. Ŋő şůĺšżćă£, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőęŋő ĺğňěřĺšĳ šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ | ↓⟩ ĺ | ↑⟩ (śőőšćěšśšćş¿š řăğŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šőłă ć łőŋšşřě), ňż ĺśśńěďşěň ďĺŋăňĺłş ć ąăğĺśě σ_z ĺ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ | ↑⟩.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ P_↑ őďĺŋőůŋőčő łşąĺšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1 ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śłőřőśš£ţ ďěťăğĺřőćłĺ` ŕřĺ őďŋőťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśě, łőčďă ε_0 = ω.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďě A ≫ ≫ √ ´^2 + ε^2_0 [19] ć łăęďőľ řěăńĺğăűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ţăřăłšěřŋă£ Řăąĺ ďĺŋăňĺłă, ţőřőÿő őŕĺśżćăěňă£ řěğőŋăŋśŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň (5) (ś şůěšőň őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ŃĞ). Ŕřĺ A = 10.2ω (řĺś.1b) ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ łşąĺšă |´_1(A)| = ´|J_1(A/ω)| ≈

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ śłőřőśšĺ ďěťăğĺřőćłĺ ` = 0 (ůěřŋă£ śŕńőÿŋă£), ` = 0.09ω (śěřă£), ` = 0.81ω (ůěřŋă£ ŕşŋłšĺř), ` = 4ω (ęĺřŋă£). Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋ ňőňěŋš ŕěřćőľ ďěťăğĺřőćłĺ, łőčďă šřăěłšőřĺĺ řăśţőď£šś£. Ŕăřăňěšřż ´ = ω, ε0 = ω; (ă) A = 8.5ω, (b) A = 10.2ω. Ŋă ćśšăćłě { ŋăůăńĳŋżľ şůăśšőł šřăěłšőřĺĺ

≈ 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšş ŁŔŠ, łőčďă łşąĺš ŋě ćőğąşęďăěšś£ śĺńĳŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ć šőůŋőň řěğőŋăŋśě, šőčďă łăł ŕřĺ A = 8.5ω ůăśšőšă Řăąĺ |´_1(A)| ≈ 0.27ω (řĺś.1ă).

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śłőřőśšěľ ďěťăğĺřőćłĺ ` ţăřăłšěř šřăěłšőřĺľ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£. Ěśńĺ ŋă ŋăůăńĳŋőň şůăśšłě šřăěłšőřĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ďĺŋăňĺłőľ Ćĺčŋěřă{Ćăľśłőŕťă, šő ŕőśńě ŕěřćőčő śłăůłă őŋĺ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£ (śšřěńłĺ ŋă řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăğż ŕőń£ ďĺŋăňĺłă ąşďěš řăğńĺůŋőľ [21]. Ć şśńőćĺ£ţ ŁŔŠ (řĺś.1b) ćĺďŋő, łăł ďăęě śńăąă£ ďěťăğĺřőćłă śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ďĺŋăňĺłş łşąĺšă (ůěřŋă£ ĺ śěřă£ ńĺŋĺĺ řĺś.1b), ă ŕřĺ ąőńĳÿěľ řěńăłśăűĺĺ łşąĺš ňőęěš ćőğąşęďăšĳś£ ŋă ćěřţŋĺľ şřőćěŋĳ, ůěčő ŋě ŕřőĺśţőďĺš ąěğ řěńăłśăűĺĺ ğă řăśśňőšřěŋŋőě ćřěň£. Łřőňě šőčő, ďń£ ` = 0.09ω ĺ ` = 0.81ω ěźě ćĺďŋż ŕřĺğŋăłĺ őśűĺńń£űĺľ ŃĞ (ŕńěŋěŋĺě ŋă ŋěăďĺăąăšĺůěśłőň şřőćŋě ŋă ćřěňěŋăţ T/2), ă ŕřĺ ` = 4ω őŋĺ őšśşšśšćş¿š.

Ŕőćěďěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ ć řěęĺňě ňŋőčőťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ąőńĳÿőň (ε_0 ≫ ω) ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.2 ďń£ ε_0 = 30ω. Ćĺďŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ śłőřőśš£ţ ďěťăğĺřőćłĺ ` = 0 (ůěřŋă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ` = 0.09ω (śěřă£), ` = 0.81ω (ŕşŋłšĺř), ` = 4ω (ęĺřŋă£ śŕńőÿŋă£). Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋ ňőňěŋš ŕěřćőľ ďěťăğĺřőćłĺ, łőčďă šřăěłšőřĺĺ řăśţőď£šś£. Ŕăřăňěšřż ´ = ω, ε0 = 30ω; (ă) A = 43.3ω, (b) A = 45.5ω. Ŋă ćśšăćłě { ŋăůăńĳŋżľ şůăśšőł šřăěłšőřĺĺ

ůšő ŕńěŋěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă T/2 [21, 20]. Ŕřĺ |´_{30}(45.5)| ≈ 0 ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ÿşňă ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš ŁŔŠ (řĺś.2b) ĺ Řăąĺ-ďĺŋăňĺłă (řĺś.2ă). Ŕěřěţőďż ŃĞ ţőřőÿő ńőłăńĺğőćăŋż ćő ćřěňěŋĺ, šăł łăł ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő A ≫ ´ [24, 20]. Łăł ćĺďŋő, ¡ńěňěŋšż łőčěřěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, šăłĺě łăł őśűĺńń£űĺĺ ŃĞ, ¡ťťěłš ŁŔŠ, őśűĺńń£űĺĺ Řăąĺ, ŋăřşÿă¿šś£ ŕřĺ şůěšě řěńăłśăűĺĺ. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďăęě śńăąă£ ďěťăğĺřőćłă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ ďĺŋăňĺłş śĺśšěňż ć őšďěńĳŋő ćğ£šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŋěśňőšř£ ŋă śĺńĳŋőě şŕřăćń£¿źěě ŕőńě.

Ŕřĺ őąřăąőšłě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć łşąĺšă šřěąşěšś£ őśşźěśšćĺšĳ šőňőčřăťĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ łşąĺšă, ćżŕőńŋ££ ŕřěďśšăćĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺğňěřěŋĺľ, őążůŋő ŕőćšőř££ ĺţ őš śőšěŋ ďő ďěś£šłőć šżś£ů řăğ [13 { 17]. İšőš ŕřőűěśś ňőęěš ążšĳ ŋăŕř£- ňş¿ śňőďěńĺřőćăŋ ć řăňłăţ ňěšőďă łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ łşąĺšă őš ćřěňěŋĺ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć

´_n(A) ĺ ŕěřěţőď ł şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ăŋśăňąń¿ ďĺŋăňĺłě śĺśšěňż, čěŋěřĺřş£ ěďĺŋĺůŋżě šřăěłšőřĺĺ šĺŕă šěţ, ůšő ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.1 ĺ řĺś.2. Řěğşńĳšăšż šăłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3 ďń£

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ őš ćřěňěŋĺ (şśřěďŋěŋĺě ŕő 3000 řěăńĺğăűĺľ). Őąőğŋăůěŋĺ£ ĺ ŕăřăňěšřż łăł ŋă řĺś.1. Ć őšńĺůĺě őš śšőţăśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋă řĺś.1, ŋăąń¿ďăěšś£ ćżţőď ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋă śšăűĺőŋăř

řăğńĺůŋżţ śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ ` (ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć, ůšő ĺ ŋă řĺś.1). Ąěğ şůěšă řěńăłśăűĺĺ ďăŋŋżě ŋă řĺś.1 ĺ řĺś.3 ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďă¿š (ůěřŋżě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ćĺďŋő őšńĺůĺě řěńăłśăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć őďŋőľ řěăńĺğăűĺĺ { śšőţăśšĺůěśłőě śńşůăľŋőě ďćĺęěŋĺě (řĺś.1) őš şśřěďŋěŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě ĺ ćżţőď ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋă śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě [16]. Őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšăţ [24, 25] ĺśśńěďőćăŋő ÿşňőćőě ćőğďěľśšćĺě ŋă şśřěďŋěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş łşąĺšă ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ŃĞ ąőńěě ďěšăńĳŋő. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ łăł ś [24], šăł ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [16] ďń£ ŕăřăňěšřőć ´ = 0.14ω, A ≈ 30ω, ε_0 ≈ 27ω ĺ ε_0 ≈ 27.5ω, čďě ω = 90 ŇČű ĺ ŋăľďěŋŋżľ ňěšőďőň ĂŚ şřőćěŋĳ ÿşňă śőśšăćĺń ` = 0.13ω − 0.2ω.

Ůšőąż ĺğćńěůĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćńĺ£ŋĺĺ ŕřőűěśśă ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ÿşňă ŋă śőśšő£ŋĺě łşąĺšă, ŋăňĺ ążńő ĺğşůěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ĺŋšěřťě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 řěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĂŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śłőřőśšĺ ďěťăğĺřőćłĺ ` ĺ ůĺśńă řěăńĺğăűĺľ N. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [16] ążńő řăśśňőšřěŋő ćőğďěľśšćĺě ŋă łşąĺš ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŕőń£ ůăśšőšż ω, ŕőśšő£ŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ = 10 Šń ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ÿşňă. Ŕő őłőŋůăŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ťĺłśĺřőćăńăśĳ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ŋă ćěřţŋěň şřőćŋě P_↑(A, ε_0), ŕřĺůěň ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ŋăśěńěŋŋőśšĳ, şśřěďŋěŋŋă£ łăł ŕő ůĺśńş řěăńĺğăűĺľ N = 3000 ć ňőňěŋš őłőŋůăŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ŋăłăůłĺ t^∗ = τ, šăł ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ ďĺŋăňĺłĺ τ. Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ďń£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ P_↑(A, ε_0) ć ŕěřćőň śńşůăě, śőőšćěšśšćş¿źă£ śŕőśőąş ĺğňěřěŋĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ` ŕřĺ ´ = ω. Łőčďă śłőřőśšĳ ďěťăğĺřőćłĺ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ` ≈ ω/2π, ňŋőčőťőšőŋŋżě řěğőŋăŋśż, őŕřěďěń£ěňżě şśńőćĺěň ε_0 = nω, ŕěřěłřżćă- ¿šś£ ĺ śšăŋőć£šś£ ŋěřăğńĺůĺňż. Őďŋăłő řěğőŋăŋśż ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć (ε_0 ≫ ω) řăğńĺůĺňż ŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě, łřőňě šőčő, ţőřőÿő ğăňěšŋż ŕřőćăńż ć ŋşń£ţ ´_n(A/ω) ŕřĺ śłăŋĺřőćăŋĺĺ ŕő ăňŕńĺšşďě ŕőń£ A, ć őšńĺůĺě őš śĺšşăűĺĺ ś ňăńżň ε_0, čďě şęě ŕřĺ ` = 0.25ω ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋőě ŕěřěłřżšĺě řěğőŋăŋśőć. Ćżśőłă£ łőŋšřăśšŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ć őąńăśšĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ śőśšő£ŋĺľ łşąĺšőć ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Ĺğ ŋăÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£ ćĺďŋő őšńĺůĺě ŕőńşůăěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďăŋŋżţ őš śńşůă£ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśřěďŋěŋĺěň ŕő ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă, čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ňěŋěě řěğłă£, ŋő ĺ ňěŋěě ůşćśšćĺšěńĳŋă£ ł ćőğďěľśšćĺ¿ ÿşňă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă.

Śşźěśšćěŋŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă ňěšőďě łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ, £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őśşźěśšćĺšĳ ňőŋĺšőřĺŋč ŕřőűěśśă ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ łşąĺšă. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ŕőśńě 10, 100 ĺ 500 ĺğňěřěŋĺľ. Ćĺďŋő, ůšő şęě ŕőśńě 100 řěăńĺğăűĺľ ňěšőďă łăřšĺŋă ćĺďŋă ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő, šőčďă łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őążůŋő ŕřőćőď£š 3000{8000 ĺğňěřěŋĺľ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šřăďĺűĺőŋŋżě ňěšőďĺłĺ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń őśşźěśšćń£¿šś£ ŋă ăŋśăňąń£ţ šőęďěśšćěŋŋżţ őąžěłšőć. Ćőğňőęŋőśšĳ őŕěřĺřőćăŋĺ£ ś ěďĺŋĺůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ őąžěłšăňĺ šřěąşěš řăğćĺšĺ£ ŋőćőčő ŕőďţőďă ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőďőąŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Łăł ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ňěšőď łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěš řěńăłśăűĺőŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş śćěřţŕřőćőď£źěčő łşąĺšă ć ěďĺŋĺůŋżţ řěăńĺğăűĺ£ţ ĺ ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ěčő şśřěďŋěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş. Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ţăřăłšěřŋżţ řěęĺňőć ďĺŋăňĺłĺ łşąĺšă ć

Řĺś.4. Ŋăśěńěŋŋőśšĳ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ŕő őłőŋůăŋĺĺ ďěľśšćĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ε0 ĺ A şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ďń£ ´ = ω, N = 3000. Ŕăřăňěšřż ÿşňă: (a) ` = 0.01ω, (b) ` = 0.09ω ĺ (c) ` = 0.25ω

şśńőćĺ£ţ ÿşňă, šăłĺě łăł ¡ťťěłš ŁŔŠ ĺ ŕěřěţőďż ŃĞ, łăł ć őďŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, šăł ĺ ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő řěăńĺğăűĺ£ň ďĺŋăňĺłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ďăęě śńăążľ ÿşň ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŋăřşÿĺšĳ ďĺŋăňĺłş ěďĺŋĺůŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Řăśśňőšřěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ňěšőďă ĂŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ĺğňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Łćăŋšőćżě śłăůłĺ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă . . . 589

Řĺś.5. Ŋăśěńěŋŋőśšĳ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ŕő őłőŋůăŋĺĺ ďěľśšćĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ε0 ĺ A şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ďń£ ´ = ω. Ůĺśńő řěăńĺğăűĺľ (a) N = 10, (b) N = 100, (c) N = 500

řěŋĺľ łşąĺšă ĺ ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřăśšŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż şęě ŕřĺ 100 řěăńĺğăűĺ£ţ, ůšő ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ řěăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕřĺ śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ A ≫ ε_0, ´ ĺ ε_0 ≫ ω ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă şśšőľůĺćőśšĳ ňěšőďă ĂŚ ł ďěťăğĺřőćłě. Ćżćőď ő ćżśőłőľ łőŋšřăśšŋőśšĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ďăęě ŕřĺ śĺńĳŋżţ ÿşňăţ ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ňěšőď ĂŚ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć łşąĺšă, łőšőřżě śĺńĳŋő ść£ğăŋż ś ÿşňőćżň řěğěřćşăřőň. Ňěšőď ŕőğćőńĺń šăłęě ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŕřőňőďěńĺřőćăšĳ řěăńĳŋżľ ŕřőűěśś ĺğňěřěŋĺ£ łşąĺšă, ćłń¿ůă£ ć řăśśňőšřěŋĺě ťńşłšşăűĺ¿ ťăğż şŕřăćń£¿źěčő śĺčŋăńă.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ă. Ňĺřőŋőćş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-0297059) ĺ ŕřőčřăňňż ŘŊŔ.

1. M. B. Plenio and P. L. Knight, Rev. Mod. Phys. 70, 101 (1998).

2. C. W. Gardiner and P. Zoller, Quantum noise, Springer, Berlin, 2000.

3. Ň. Ŋĺńĳśěŋ, Ĺ. Ůăŋč, Łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺ łćăŋšőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£, Ň.: Ňĺř, 2006.

4. Yu. Makhlin, G. Schon, and A. Shnirman, Rev. Mod.

Phys. 73, 357 (2001).

5. J. Q. You and F. Nori, Phys. Today 58(11), 42 (2005). 6. G. Wendin and V. S. Shumeiko, in Handbook of Theoretical and Computational Nanotechnology, Eds. M. Rieth and W. Schommers, American Scienti˛c, New York, Vol. 3, 2006.

7. C. H. van der Wal, A. C. J. ter Haar, F. K. Wilhelm et al., Science 290, 773 (2000).

8. A. Izmalkov, M. Grajcar, E. Il’ichev et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 037003 (2004).

9. L. D. Landau, Phys. Z. Sowjetunion 2, 46 (1932). 10. C. Zener, Proc. R. Soc. A 137, 696 (1932). 11. E. C. G. St-uckelberg, Helv. Phys. Acta 5, 369 (1932). 12. S. Yoakum, L. Sirko, and P.M. Koch, Phys. Rev. Lett.

69, 1919 (1992).

13. A. V. Shytov, D. A. Ivanov, and M. V. Feigel’man, Eur.

Phys. J. B 36, 263 (2003).

14. M. Sillanp-a-a, T. Lehtinen, A. Paila et al., Phys. Rev.

Lett. 96, 187002 (2006).

15. W. D. Oliver, Y. Yu, J. C. Lee et al., Science 310, 1653 (2005).

16. D. M. Berns, W. D. Oliver, S. O. Valenzuela et al., Phys.

Rev. Lett. 97, 150502 (2006).

17. D. M. Berns, M. S. Rudner, S. O. Valenzuela et al., Nature 455, 51 (2008).

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

Ťĺğňăšńĺš, 2003.

19. S. Ashhab, J. R. Johansson, A. M. Zagoskin, and F. Nori, Phys. Rev. A 75, 063414 (2007).

20. G. S. Agarwal and W. Harshawardhan, Phys. Rev. A 50, R4465 (1994).

21. M. B. Garraway and N. V. Vitanov, Phys. Rev. A 55, 4418 (1997).

22. W. D. Oliver and S. O. Valenzuela, Quant. Inf. Process.

8, 261 (2009).

23. J. You, Y. Liu, and F. Nori, Phys. Rev. Lett. 100, 047001 (2008).

24. K. Saito, M. Wubs, S. Kohler et al., Phys. Rev. B 75, 214308 (2007).

25. V. L. Pokrovsky and D. Sun, Phys. Rev. B 76, 024310 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010