Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 129 { 133 cfl 2011 č. 10 ťěćřăń£

Őąőąźěŋŋă£ ťőřňşńă ďń£ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć

Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ^{1)}, Ă. Ć. Ÿĺŕşńĺŋ^{2)∗}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ Şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ť. Ÿĺńńěřă, D-07743 Ľěŋă, Čěřňăŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ďěłăąř£ 2010 č.

Ć řăňłăţ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ăłšĺćŋőľ śřěďż ŕřěďńőęěŋ ŕřőśšőľ śŕőśőą řăśůěšă ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺśšőůŋĺłőć śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőľ śŕőŋšăŋŋżň ÿşňőň ĺ šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ. Ťőřňşńă ďń£ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ćżćěďěŋă ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ćřěňeŋ řěńăłśăűĺĺ ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňě ĺ ŕřĺ şůěšě łőŋěůŋőľ ŕőńőśż śŕěłšřă śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕřĺňěŋĺň ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ĺśšőůŋĺłőć łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕřěďňěšőň ŋăśšő£źěčő ŕĺśĳňă £ćń£ěšś£ ĺğńőęěŋĺě ŋőćőčő ŕőďţőďă ł řăśůěšş ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ĺśšőůŋĺłőć ćżŋşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąěğ şśńőćĺ£ ŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ ćřěňeŋ řěńăłśăűĺĺ ăćšőłőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňż, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ťőřňşńş ďń£ ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, ŕřĺčőďŋőľ ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć. Ÿĺřĺŋă śŕěłšřă łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć ĺňěěš ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ěčő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ şďěń£ěšś£ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ś ňőňěŋšă ğăŕşśłă ŕěřćżţ ňőńěłşń£řŋżţ čěŋěřăšőřőć [1, 2] (śň. šăłęě ňőŋőčřăťĺĺ [3, 4] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ś ŕő£ćńěŋĺěň łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă (ńăğěřőć) šěőřĺ¿ ĺţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺÿńőśĳ řăğřăąăšżćăšĳ ğăŋőćő [5, 6]. Ć ńăğěřăţ őśŋőćŋżň ĺśšőůŋĺłőň ÿşňă £ćń£ěšś£ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě [7 { 9] ć őšńĺůĺě őš ňăğěřőć, čďě ďőňĺŋĺřş¿š šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ. Łřőňě šőčő, ć ňăğěřăţ ĺ ńăğěřăţ, ĺğńşůă¿źĺţ ć řăğńĺůŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, śőőšŋőÿěŋĺě ćřěňeŋ řěńăłśăűĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć šăłęě řăğńĺůŋő.

Łćăŋšőćżě čěŋěřăšőřż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śĺśšěňş ďćşţ ść£ğăŋŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ łőŋšşřőć, ďőąřőšŋőśšĺ łőšőřżţ őążůŋő śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£. Ŕő¡šőňş ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě ĺţ ťńşłšşăűĺľ ĺśŕőńĳğş- ¿š ăďĺăąăšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ć łőšőřőň ĺğňěŋěŋĺě ążśšřő řěńăłśĺřş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć řăśśňăšřĺćă¿š łćăğĺśšăšĺůěśłĺ. Ćňěśšě ś šěň ć ŋăŋőńăğěřăţ, ćżğżćă¿źĺţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőćżÿěŋŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [10 { 13]), ŕőšěřĺ łőŋšşřőć ňőčşš ążšĳ śřăćŋĺňż. Šăł, ŕőšěřĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőřěğőŋăšőřőć, őąşśńőćńěŋŋżě čńăćŋżň

1)e-mail: aschirkin@rambler.ru 2)e-mail: arkadi.chipouline@uni-jena.de

őąřăğőň őňĺůěśłĺňĺ ŕőšěř£ňĺ, ŕřĺćőď£š ł ąőńĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšăň ğăšşţăŋĺ£ γ ∼ 10^{13} c^{−1} [14] (śň. ŋĺęě).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřĺ£ ťńşłšşăűĺľ ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć řăğćĺćăěšś£ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺľ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ťńşłšşăűĺľ ć łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřăţ ďőńęěŋ őśŋőćżćăšĳś£ ŋă łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ šěőřĺĺ. Ćňěśšě ś šěň ĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď, łőšőřżň ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ğďěśĳ, ďăeš łőřřěłšŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ăłšĺćŋőľ śřěďż őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ŕőšěř£ňĺ ś ŋăśżźěŋĺěň [8, 9] ĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ řěğşńĳšăšőć łćăŋšőćőčő řăśůěšă ďń£ ĺśšőůŋĺłőć ťńşłšşăűĺľ [15 { 17].

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőňőďőćżľ łćăŋšőćżľ čěŋěřăšőř ś ăłšĺćŋőľ śřěďőľ, őąńăďă¿źěľ őďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺěľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă. Ŕřĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ăŋăńĺğě ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňőľ ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [16, 18, 19]):

d^2P (t) dt^2 + 2γ_2 dP (t) dt + ω^2_0 P (t) = −

2|d|^2ω_0 ~ EN, dN(t) dt + γ_1(N(t) − N_0) = 2 ~ω_0 E dP dt , (1)

d^2E(t) dt^2 + 2γ dE dt + ω^2_0 E(t) = −4π d^2P (t) dt^2 . Ć şřăćŋěŋĺ£ţ P (t) { ŕőń£řĺğăűĺ£ ăłšĺćŋőľ śřěďż, N(t) { řăğŋőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ řăąőůĺţ şřőćŋěľ (N_0 { řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě ć őšśşšśšćĺě ĺğńşůěŋĺ£), E(t) { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě, d { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă řăąőůěčő ŕěřěţőďă, γ_2 = 1/T_2 ĺ γ_1 = 1/T_1 (T_2 ĺ T_1 { ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŋăśěńěŋŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 129 šěľ şřőćŋěľ). Łő¡ťťĺűĺěŋš γ şůĺšżćăěš ŕőšěřĺ ć řěğőŋăšőřě. Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ŕőńőęĺńĺ, ůšő řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ďćşţşřőćŋěćőčő ŕěřěţőďă ω_{21} ĺ ůăśšőšă řěğőŋăšőřă ω_c śőćŕăďă¿š ω_{21} = ω_c = ω_0.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (1) ĺźěň ć ćĺďě:

P (t) = 1 2 p(t)e^{iω0t} + ł.c., E(t) = 1 2 A(t)e^{iω0t} + ł.c. (2) Ć ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ łőňŕńěłśŋżţ ăňŕńĺšşď ĺ ćőńŋ ćřăźă¿źěľś£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőńşůĺň śĺśšěňş şłőřőůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ:

_p + γ_2p = i|d|^2 ~ AN + ξ_{sp}(t), (3) _N + γ_1(N − N_0) = i 2~ (pA^∗ − p^∗A), (4) _A + γA = −i2πω_0p + ξ_T (t), (5)

čďě šőůłă őğŋăůăěš ćřěňěŋŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿.

Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (3), (5) ďőąăćńěŋż ńăŋęěćěŋőćśłĺě ťńşłšşăűĺőŋŋżě ĺśšőůŋĺłĺ ξ_{sp}(t) ĺ ξ_T (t), őąşśńőćńěŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő śŕőŋšăŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ăšőňőć (ňőńěłşń) ăłšĺćŋőľ śřěďż ĺ šěŕńőćżň ÿşňőň řěğőŋăšőřă, ĺ łőšőřżě, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ łćăŋšőćőčő ăŋăńĺğă (śň., ŋăŕřĺňěř, [7, 16, 17]). Ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ć (4) őŕşźěŋ, ŕőśłőńĳłş őŋ ŋě őłăğżćăěš ğŋăůĺšěńĳŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćőčő čěŋěřăšőřă. Ťńşłšşăűĺőŋŋżě śĺńż ξ_{sp}(t) ĺ ξ_T (t) śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňż. Ŕřĺ ¡šőň śńşůăľŋżľ ŕřőűěśś ξ_T (t) śůĺšăěň, łăł őążůŋő, ďěńĳšă-łőřřěńĺřőćăŋŋżň:

⟨ξ_T (t)⟩ = 0, ⟨ξ_T (t_1)ξ^∗_T (t_2)⟩ = 2D_T δ(t_2 − t_1), (6)

ă ŕřőűěśś ξ_{sp}(t) ąşďěň ŕőńăčăšĳ \űćěšŋżň" ÿşňőň ś ćřěňěŋěň łőřřěń£űĺĺ τ_c = 1/γ_2:

⟨ξ_{sp}(t)⟩ = 0, ⟨ξ_{sp}(t_1)ξ^∗_{sp}(t_2)⟩ = γ_2D_{sp} exp[−γ_2|t_2 − t_1|]. (7) İšő ćżřăęěŋĺě ŕőğćőń£ěš şůěśšĳ łőŋěůŋş¿ ŕőńőśş ÿşňă śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ γ_2 → ∞ (T_2 → → 0) łőřřěń£šőř < ξ_{sp}(t_1)ξ^∗_{sp}(t_2) >→ 2D_{sp}δ(t_2 − t_1). Ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć D_{sp,T} őąśşęďă¿šś£ ŋĺęě.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ ěźě őďŋő şřăćŋěŋĺě: d˚ dt + (γ + γ_2)˚(t) = η(t), (8)

łőšőřőě ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ śĺśšěňż (3){(5), čďě

˚(t) = p(t)A^∗(t) + p^∗(t)A(t) (9) ĺ η(t) { śńşůăľŋă£ ťşŋłűĺ£:

η(t) = p(t)ξ^∗_T (t) + A^∗(t)ξ_{sp}(t) + ł.c. (10)

Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě ⟨η(t)⟩ = 0, šăł łăł ťńşłšşăűĺĺ p(t) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğăćĺś£š šőńĳłő őš ξ_{sp}(t), ă A(t) { őš ξ_T (t). Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőűěśśă η(t) řăćŋă

⟨η(t)η(t_1)⟩ = 4D_T |p(t)|^2δ(t_1 − t) + + 2γ_2D_{sp}|A(t)|^2 exp[−γ_2|t_2 − t_1|]. (11)

Ŕřěďśšăćĺň łőňŕńěłśŋş¿ ăňŕńĺšşďş A(t) ŕőń£ ć ćĺďě A(t) = |A(t)| exp(iφ(t)), ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě ďń£ ťăğż φ(t) ğăŕĺÿěň łăł φ(t) = 1 i2 ln( A(t) A^∗(t) ), (12)

ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łőšőřżň ďĺŋăňĺłş ťăğż, ć őšńĺůĺě őš šřăďĺűĺőŋŋżţ ŕőďţőďőć, őŕĺśżćăěň şřăćŋěŋĺěň

_φ(t) = dφ dt = _AA∗ − A _A∗ i2|A|^2 . (13)

Ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŋăďŕőřőčőćżľ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ, ţăřăłšěřĺğşěňżľ ňăńżň şřőćŋěň ťńşłšşăűĺľ ăňŕńĺšşďż |A(t)|. Ć ¡šőň śńşůăě ć ğŋăňěŋăšěńě (13) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ăňŕńĺšşďŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, šő ěśšĳ śůĺšăšĳ |A(t)|^2 = |A_{st}|^2 (A_{st} { śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ).

Ŕőďśšăćń££ ć (13) ğŋăůěŋĺě _A ĺğ (5), ŕőńşůĺň _φ(t) = − 1 2|A_{st}|^2 [2π˚ + iζ_T (t)]. (14)

Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ζ_T (t) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě:

ζ_T (t) = A^∗_{nc}(t)ξ_T (t) − A(t)_{nc}ξ^∗_T (t), (15)

čďě A(t)_{nc} { ůăśšĳ śńşůăľŋőčő ŕřőűěśśă A(t), łőšőřă£ ŋě łőřřěńĺřşěš ś ξ_T (t), ĺ ŕő¡šőňş ⟨ζ_T (t)⟩ = 0. Ć (15) ŕřőĺğćěďěŋă ğăňěŋă A(t) ŋă A(t)_{nc}, łőšőřă£ ŋě ćńĺ£ěš ŋă śšăšĺśšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőűěśśă ζ_T (t). Ďěńő ć šőň, ůšő ćśńěďśšćĺě ďěńĳšăłőřřěńĺřőćăŋŋőśšĺ ŕřőűěśśă ξ_T (t) (ćřěň£ łőřřěń£- űĺĺ τ_{ξT} → 0) ś ŋĺň ňőęěš łőřřěńĺřőćăšĳ ńĺÿĳ ŕřĺřăźěŋĺě δA(t) ťşŋłűĺĺ A(t), ŕőńşůěŋŋőě ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřěďÿěśšćş¿źĺě ňőňěŋšş t. Ŕő¡šőňş ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ ´t šăłőň, ůšő τ_{ξE} ≪ ´t ≪ γ^{−1}, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ A(t) = = A(t − ´t)_{nc} + δA(t), čďě łőřřěńĺřőćăŋŋă£ ůăśšĳ δA(t) řăćŋă δA(t) = ∫_t t−Δt ξ_T (t^0 )dt^0 , (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ŕřĺůěň A(t − ´t)_{nc} ğăňěŋ£ěň ŋă A(t)_{nc}, şůĺšżćă£ ňăńőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ A(t)_{nc} ŋă ĺŋšěřćăńě ´t. Őąőśŋőćăŋĺě šăłőčő ŕőďţőďă ĺğńőęěŋő, ŋăŕřĺňěř, ć [20]. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (5), ĺňěěň ⟨δA(t)ξ^∗_T (t)⟩ = ⟨δA^∗(t)ξ_T (t)⟩ = = ∫_t t−Δt ⟨ξ^∗_T (t)ξ_T (t^0 )⟩dt^0 = D_T . (17)

Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő łőřřěńĺřőćăŋŋă£ ůăśšĳ ăňŕńĺšşďż A(t) ŋě ćńĺ£ěš ŋă śšăšĺśšĺłş ŕřőűěśśă ζ_T (t) ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ

⟨ζ_T (t)ζ_T (t_1)⟩ = −4|A_{st}|^2D_T δ(t_1 − t). (18)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (14) ĺ (8) ⟨ _φ(t)⟩ = 0, ă ŕřĺřăźěŋĺě ťăğż ´φ(τ) ĺ ěčő ďĺśŕěřśĺ£ ⟨´φ^2(τ)⟩ ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ τ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

´φ(τ) = ∫_t t−τ _φ(t^0 )dt^0 ,

⟨(´φ(τ))^2 ⟩ = ∫ ∫_t t−τ ⟨ _φ(t^{00} ) _φ(t^0 )⟩dt^{00} dt^0 .

(19)

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ R_{φ̇}(t^{00} − t^0 ) = ⟨ _φ(t^{00} ) _φ(t^0 )⟩ ćőśŕőńĳğşěňś£ śőőšŋőÿěŋĺěň Ćĺŋěřă-Ţĺŋůĺŋă:

R_{φ̇}(τ) = ∫_{+∞} −∞ S_{φ̇}(˙)e^{iΩτ} dτ, (20)

čďě S_{φ̇}(˙) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ďěćĺăűĺĺ ůăśšőšż δω(t) = _φ(t).

Ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (8), (14) ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşřĳě-śŕěłšřă _φ(˙). Şůĺšżćă£ śšăšĺśšĺůěśłş¿ śšăűĺőŋăřŋőśšĳ śńşůăľŋżţ ŕřőűěśśőć ξ_{sp}(t) ĺ ξ_T (t), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě: ⟨ _φ(˙_1) _φ(˙)⟩ = S_{φ̇}(˙)δ(˙_1 − ˙). Ŕőďśšăŋőćłă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ S_{φ̇}(˙) ć (20), ă ŕőśńěďŋěčő ć (19) ŕřĺćőďĺš ł šăłőňş řěğşńĳšăšş ďń£ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăąěčă ťăğż:

⟨(´φ(τ))^2 ⟩ = D_T |A|^2 |τ| + γ^2 − 2γ` `^3|A|^2 D_T F (`|τ|) + + (2πω_0γ_2)^2 |A|^2 D_{sp} { F (γ_2|τ|) γ^3_2 (`^2 − γ^2_2 ) − F (`|τ|) `^3(`^2 − γ^2_2 ) } . (21)

Ğďěśĳ ` = γ + γ_2 ĺ

F (x) = e^{−x} + x − 1. (22)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (21) ĺ ŋĺęě ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ ş ŕăřăňěšřőć A, p, N ĺŋďěłś st őŕşźěŋ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śšăűĺőŋăřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć őŕřěďěń£¿šś£ ąěğ şůěšă ťńşłšşăűĺľ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (3){(5).

Łřőňě šőčő, ć (21) p ćżřăęěŋő ůěřěğ A ĺğ śšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (5).

Śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě

S_E (ω)= |A|^2 4π ∫_{+∞} −∞ exp[− 1 2 ⟨(´φ(τ))^2 ⟩ − i(ω−ω_0)τ]dτ (23)

ĺ ć őąźěň śńşůăě ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă šőńĳłő ůĺśńěŋŋő. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ć ůăśšŋżţ śńşůă£ţ.

Ś ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ŕőń£ ´ω_{osc} ść£ğăŋő ćřěň£ łőřřěń£űĺĺ τ^{(E)}c ≃ (´ω_{osc})^{−1}. Ŕşśšĳ γ_2τ^{(E)}c ≫ 1, šő ěśšĳ γ_2 ≫ ´ω_{osc}. Šőčďă < (´φ(τ))^2 >= D_φ|τ|. Ťőřňă śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ńőřěŋűěćśłă£ ś ÿĺřĺŋőľ ŕő ŕőńőćĺŋŋőňş şřőćŋ¿, řăćŋőľ

´ω_{osc} = D_φ = γ^2_2 (γ + γ_2)^2|A|^2

(D_T + (2πω_0/γ_2)^2D_{sp}).

(24)

Ŕřĺ ćżćőďě ćżřăęěŋĺ£ (24) ňż ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ łăłĺě-ńĺąő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śőőšŋőÿěŋĺĺ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ, ść£ğăŋŋżţ ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ γ, γ_1, γ_2. Ŕő- ¡šőňş ŕőńşůěŋŋă£ ťőřňşńă (24) ďń£ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć £ćń£ěšś£ őąźěľ ĺ ŕřĺňěŋĺňă ł ÿĺřőłőňş łńăśśş łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć, ďĺŋăňĺłş łőšőřżţ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ăłšĺćŋőľ śřěďż. Őďŋăłő śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ĺśšőůŋĺł ÿşňă ξ_{sp}(t) ŕřĺ ŕřĺŋ£šőň şśńőćĺĺ ťăłšĺůěśłĺ śůĺšăěšś£ ďěńĳšă-łőřřěńĺřőćăŋŋżň, ůšő ňőęěš ążšĳ ŋěłőřřěłšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ťńşłšşăűĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ěśńĺ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ´ω_{osc} śřăćŋĺňă ś 1/γ_2. Ďń£ şůěšă ŕőśńěďŋěčő ŋěőąţőďĺňő ĺśţőďĺšĳ ĺğ ťőřňşńż (21). Ść£ğăŋŋżľ ś ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň ¡ťťěłš ňőęŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ŋă śńěďş¿źěň ŕřĺňěřě. Ŕşśšĳ `|τ| ≫ 1, ŋő γ_2|τ| < 1. Šőčďă ĺňěěň

⟨(´φ(τ))^2 ⟩ = = γ^2_2 (γ + γ_2)^2|A|^2

(D_T + (2πω_0/γ_2)^2D_{sp})|τ| − − (1 − 0, 5γ_2|τ|)(2πω_0)^2 (`^2 − γ^2_2 )|A|^2 D_{sp}|τ|. (25) Őšś¿ďă ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (24) ŋăńĺůĺě ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő ć ťőřňşńě (25) ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ ěčő ťőřňż.

Łő¡ťťĺűĺěŋš D_T , ść£ğăŋŋżľ ś šěŕńőćżňĺ ÿşňăňĺ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ŕőńĳğş£śĳ ťńşłšşăűĺőŋŋőďĺśśĺŕăšĺćŋőľ šěőřěňőľ ĺńĺ ŕřĺŋűĺŕőň řăćŋőřăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň śćőąőďż [8, 9]. Śřěďŋ££ šěŕńőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőďż ć řěğőŋăšőřě ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż ω_0 řăćŋă

⟨w(ω_0)⟩ = ~ω_0 —n, —n = 1 e~^{ω0/kB T} − 1 , (26)

čďě —n { śřěďŋěě ůĺśńő šěŕńőćżţ ťőšőŋőć ć ňőďě, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă ĺ T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă. Ğăňěšĺň, ůšő ć (26) ŋě şůĺšżćăěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ, ŕřő£ćń£¿źă£ś£ ć ğăňěŋě —n ŋă —n + 0, 5. Śőčńăśŋő (5), ďń£ ŕăśśĺćŋőčő řěğőŋăšőřă, šő ěśšĳ ŕřĺ p(t) = 0, śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ăňŕńĺšşďż A(t) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

S_A(˙) = D_T π(γ^2 + ˙^2)

. (27)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőďż ĺňěěň

⟨w(ω_0)⟩ = D_T 2π ∫_{+∞} −∞ d˙ γ^2 + ˙^2 = D_T 2γ , (28)

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (26) ĺ (28) ŋăţőďĺň

D_T = 2γ~ω_0⟨n⟩. (29)

Śńőęŋěě ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă D_{sp}, łőšőřżľ ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřĺśšĺł ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďż (ĺğ ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń) ĺ şůĺšżćăěš śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ěčő łćăŋšőćżě řăśůěšż ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [7, 16, 17]. Ćňěśšě ś šěň śšřşłšşřă ćżřăęěŋĺ£ (24) ŕőğćőń£ěš őąőľšĺśĳ ąěğ ŋěőąţőďĺňőśšĺ őąřăźěŋĺ£ ł ¡šőľ ğăďăůě. Ŕřĺ γ_2 ≫ γ (šćěřďőšěńĳŋżě ńăğěřż) ćżřăęěŋĺě (24) ŕěřěţőďĺš ć ťőřňşńş, ĺğćěśšŋş¿ łăł ťőřňşńă Ÿăćńőćă- Šăşŋśă. Ğăŕĺśăŋŋă£ ůěřěğ ĺğňěř£ěňżě ŕăřăňěšřż, őŋă ĺňěěš ćĺď [8, 9] ´ω^{(ST )}_{osc} = 2γ^2~ω_0 P_0 [ ⟨n⟩ + N_2 N_2 − (g_2/g_1)N_1 ] . (30)

Ğďěśĳ P_0 = 0.5γ|A|^2 { ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ čěŋěřăšőřă, ćłń¿ůă¿źă£ łăł ňőźŋőśšĳ ŋă ćżţőďě řěğőŋăšőřă, šăł ĺ ňőźŋőśšĳ, ĺďşźş¿ ŋă łőňŕěŋśăűĺ¿ ŕőšěřĳ, γ = 0, 5´ω_{res} (´ω_{res} { ŕőńőśă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕăśśĺćŋőčő řěğőŋăšőřă), N = N_2 − (g_2/g_1)N_1 { řăğŋőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ňěęďş ćěřţŋĺň N_2 ĺ ŋĺęŋĺň N_1 şřőćŋ£ňĺ ćąńĺğĺ ŕőřőčă čěŋěřăűĺĺ, g_2 ĺ g_1 { łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ťőřňşńě (30) ść£ğăŋő ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň (29).

Ťőřňşńş (24) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šăłĺň őąřăğőň ć ćĺďě

´ω_{osc} = 2 ( γγ_2 γ + γ_2

)_2

~ω_0 P_0 [ ⟨n⟩ + N_2 N_2 − (g_2/g_1)N_1 ] . (31)

Ťőřňşńă (31) őąőąźăěš ćżřăęěŋĺě (30) ďń£ ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ łćăŋšőćőčő čěŋěřăšőřă ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ŕăřăňěšřőć řěńăłśăűĺĺ γ ĺ γ_2. Ěśńĺ ććěśšĺ ďőąřőšŋőśšĳ řěğőŋăšőřă Q_{res} = = 2ω_0/γ ĺ \ďőąřőšŋőśšĳ şřőćŋěľ ŕěřěţőďă" Q_{lev} = = 2ω_0/γ_2, šő ťőřňşńş (31)ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šăł: ´ω_{osc} = 2~ω^3_0 (Q_{res} + Q_{lev} )P_0 [ ⟨n⟩ + N_2 N_2 − (g_2/g_1)N_1 ] . (32)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śşňňż ďőąřőšŋőśšěľ řěğőŋăšőřă ĺ ďćşţşřőćŋěćőčő ŕěřěţőďă.

Ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ŕřĺňěŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ďń£ ňőńěłşń£řŋőčő čěŋěřăšőřă ŋă ňőńěłşńăţ ăňňĺăłă (ňăğěřă) [18] ůăśšőšă čěŋěřăűĺĺ ν_0 = ω_0/2π = 2.4 · 10^{10} Čű (~ω_0 = 1.5 · 10^{−16} ¡řč), γ_2 = 6.6 · 10^3 c^{−1}, γ ≃ 6 · 10^6 c^{−1} (γ_2 ≪ γ). Ĺ ďăęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 300^o ¡ŋěřčĺ£ k_B T = 4 · 10^{−14} ¡řč ≫ ≫ ~ω_0. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ~ω_0 —n = k_B T , ĺ ŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň ć (31) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ňőńěłşń£řŋőčő čěŋěřăšőřă ŕőńşůăěň ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš [1, 3]: ´ω_{osc} = 2γ^2_2 k_B T P_0

. (33)

Ć řăśśňőšřěŋŋőň ŕřĺňěřě śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ğăćĺśĺš őš šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ĺ ŕăřăňěšřă γ_2, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ŋăţőęďěŋĺ£ ňőńěłşń ć řěğőŋăšőřě [1, 3].

Ć ńăğěřăţ řěăńĺğşěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋă£ śĺšşăűĺ£: γ_2 ≫ γ, k_B T ≪ ~ω_0; ĺ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŕăřăňěšř řěğőŋăšőřă γ ĺ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě (ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (30)).

Řăğćĺšżľ ć řăąőšě ŕőďţőď ł řăśůěšş ťăğőćżţ ťńşłšşăűĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš, šăłĺň őąřăğőň, ś ěďĺŋżţ ŕőğĺűĺľ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ śŕěłšřăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć ś řăğńĺůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ. Ťőřňşńż (21), (31) śŕřăćěďńĺćż ĺ ďń£ řăśůěšă śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ć śńşůăě śőŕőśšăćĺňżţ ğŋăůěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć γ ĺ γ_2, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŋăŋőńăğěřă, łőčďă ăďĺăąăšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ. Ćňěśšě ś šěň ć ŕşąńĺłăűĺ£ţ őšśşšśšćş¿š ďăŋŋżě, łőšőřżě ňőęŋő ążńő ąż ŕřĺňěŋĺšĳ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋăňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ć ¡šőň śńşůăě. Ţőš£ ăćšőřż řăąőšż [13] ŋăąń¿ďăńĺ śşęěŋĺě śŕěłšřă ŕőńőśż čěŋěřăűĺĺ ŋăŋőńăğěřă ďő 2{5 ŋň, ěčő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋě ŕőğćőń£ěš, őďŋăłő, őďŋőğŋăůŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ¡šőš ¡ťťěłš śšĺňşńĺřőćăŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő řăğćĺšżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőď ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Őąőąźěŋŋă£ ťőřňşńă ďń£ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ . . . 133

ęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ řăśůěšă śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ čěŋěřăšőřőć śćěšă.

1. Ć. C. Šřőĺűłĺľ, ĘİŠŤ 34, 390 (1958); Řăďĺőšěţŋĺłăĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 3, 1298 (1958).

2. A. L. Schawlow and C. H. Townes, Phys. Rev. 112, 1940 (1958).

3. Ďę. Ğĺŋčěř, Ňăğěřż. Łćăŋšőćżě şśĺńĺšěńĺ ĺ čěŋěřăšőřż, Ň.: Ŋăşłă, 1961.

4. Ă. Ŋ. Ňăńăţőć, Ťńşłšşăűĺĺ ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1968.

5. Ť. Ăřěłłĺ, Ň. Śłăńńĺ, Č. Ţăłěŋ, Ć. Ćăľďńĺţ, Łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă, Ň.: Ňĺř, 1974.

6. Ň. Ń¡łś, Ťńşłšşăűĺĺ ĺ łőčěřěŋšŋżě £ćńěŋĺ£, Ň.:

Ňĺř, 1974.

7. Č. Ţăłěŋ, Ńăğěřŋă£ śćěšőďĺŋăňĺłă, Ň.:Ňĺř, 1988. 8. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, đ. Ě. Ďĳ£łőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ććěďěŋĺě ć śšăšĺśšĺůěśłş¿ řăďĺőťĺğĺłş ĺ őŕšĺłş, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

9. Ă. §řĺć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă, Ň.: Śőć. řăďĺő, 1980.

10. D. J. Bergman and M. I. Stockman, Phys. Rev. Letts.

90, 027402 (2003).

11. N. I. Zheludev, S. L. Prosvirin, N. Papasimakis, and V. A. Fedotov, Nature Photonics 2, 351 (2008).

12. I. E. Protsenko, A. V. Uskov, O. A. Zaimidoroga et al., Phys. Rev. A 71, 063812 (2005).

13. M. A. Noginov, G. Zhu, A. M. Belgrave et al., Nature 460, 1110 (2009).

14. J. Petschulat, C. Menzel, A. Chipouline et al., Phys.

Rev. A 78, 043811 (2008).

15. Ćőńŋőćżě ĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ńăğěřăţ, ŕőď řěď. đ. Ń. Łńĺňőŋšőćĺůă, Ň.: Ŋăşłă, 1974.

16. A. N. Oraevsky, J. Opt. Soc. Am. B. 5, 933 (1988). 17. Ň. Ő. Śłăńńĺ, Ň. Ś. Ğşąăľřĺ, Łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2003.

18. Č. Ň. Śšřăţőćśłĺľ, Ă. Ć. Şśŕěŋśłĺľ, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: Ćżśÿă£ ÿłőńă, 1973.

19. Ř. Ŕăŋšěń, Č. Ŕşšţőť, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: Ňĺř, 1972.

20. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, đ. Ě. Ďĳ£łőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ řăďĺőťĺğĺłă ĺ őŕšĺłă. Śńşůăľŋżě łőńěąăŋĺ£ ĺ ćőńŋż ć ńĺŋěľŋżţ śĺśšěňăţ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2010.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011