Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 629 { 631 cfl 2011 č. 25 ňă£

Ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ ŕńăğňş ŕřĺ ŋăřăśšăŋĺĺ śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ

Ć. Ć. Ąşłĺŋ, Ś. Ć. Čăřŋőć, Ă. Ď. Šřőťĺňőć

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ňăřšă 2011 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śĺŋěčő śďćĺčă ş ğőŋďĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďăŋŋőčő ňěšőďă ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ŕńőšŋőľ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŕńăğňż.

Ć řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ňĺłřőŕńăğňż, ćőğąşęďăěňőľ ć čăğě őśšřőśťőłşśĺřőćăŋŋżňĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ćőğŋĺłă¿źĺě ć ŕńăğňě ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěř£šĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğňěŋěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕńăğňż, ćżğćăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺěň śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřĺćőďĺš, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ěźě ć [1], ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřă ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ ŕńăğňş ĺğńşůěŋĺ£. İšőš ¡ťťěłš ĺśśńěďőćăńś£ řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [2, 3]. Ć ďăŋŋżţ řăąőšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śţěňă, ŕřĺ łőšőřőľ ğőŋďĺřş¿źĺľ ĺ ćőğąşęďă¿źĺľ ŕńăğňş ĺňŕşńĳśż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć ŋěľ łőńńĺŋěăřŋő, šő ěśšĳ ĺśłőňżľ ¡ťťěłš şśřěďŋ£ěšś£ ğă ćśě ćřěň£ ŕřőţőďă ĺňŕşńĳśőň ŕńăğňż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕőŕěřěůŋőě ğőŋďĺřőćăŋĺě ŕńăğňż, šő ěśšĳ šăłőě, ŕřĺ łőšőřőň ğőŋďĺřş¿źěě ĺğńşůěŋĺě ŕőŕăďăěš ć ŕńăğňş ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă, ćőğąşęďă¿źěčő ŕńăğňş, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőţőďĺš ŕńăğňş ğă ňěŋĳÿěě ćřěň£ (šăł łăł ŕńăğňă ĺňěěš ćżš£ŋşšş¿ ťőřňş). Šăłă£ čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőćżÿăěš ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ňěšőďă, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ŕńăğňş ć řăğńĺůŋżţ ťăğăţ ěě řăğćĺšĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ (ĺğňěřěŋĺ£ śďćĺčă śŕěłšřă ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŕńăğňş ĺğńşůěŋĺ£), ć őšńĺůĺě őš ĺŋżţ (ŋăŕřĺňěř, ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ) ĺğňěřěŋĺľ, ŕőğćőń£ěš ĺğňěřĺšĳ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕńăğňż ğă őďĺŋ ĺňŕşńĳś ńăğěřă.

Ŋăňĺ ążń ŕőśšăćńěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš, čďě ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő řăśśňăšřĺćăěňőě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőň ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ŕńăğňż. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż Ti:Sa ńăğěřă (űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż λ_0 = 800 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă τ = 35 ťś,

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

ďĺăňěšř ŕşůłă ŕő şřőćŋ¿ e�^2 = 12 ňň, ¡ŋěřčĺ£ 2.5 ňĎę). Ĺňŕşńĳś ŕřěőąřăğőćżćăńś£ (ĺśŕőńĳğşěšś£ łřĺśšăńń β-ąőřăšă ąăřĺ£ BBO šőńźĺŋőľ 400 ňłň) ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş (λ = 400 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă τ = 50 ťś, ÿĺřĺŋă śŕěłšřă 10 ŋň, ¡ŋěřčĺ£ 1 ňĎę). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőńĺńő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ŕőćżśĺšĳ ěčő łőŋšřăśšŋőśšĳ. Ĺňŕşńĳś őůĺźăńś£ őš ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ŋă ďćşţ ďĺţřőĺůŋżţ ğěřłăńăţ. Ďăńěě ĺňŕşńĳś řăğďěń£ńś£ ŋă ďćě ŋěřăćŋżě ůăśšĺ, ŕřőţőď£ ůěřěğ łćăřűěćżľ łńĺŋ: őśŋőćŋă£ ůăśšĳ, ŋěśşźă£ ąőńĳÿş¿ ďőń¿ ňőźŋőśšĺ, ĺ ůăśšĳ ś ňăńőľ ďőńěľ ňőźŋőśšĺ, łőšőřă£ ć ďăńĳŋěľÿěň ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ğőŋďĺřőćăŋĺ£. Őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕőŕăďăńă ć łăňěřş ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£, čďě ťőłşśĺřőćăńăśĳ ćŋěőśěćżň ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğěřłăńőň (¡ťťěłšĺćŋőě ťőłşśŋőě řăśśšő- £ŋĺě f = 20.3 ňň) ć šőůłş, ĺŋĺűĺĺřş£ őŕšĺůěśłĺľ ŕřőąőľ. Ğőŋďĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳś ŕřőţőďĺń ůěřěğ ńĺŋĺ¿ ğăďěřęłĺ, ă ğăšěň śłćőğĳ śťőřňĺřőćăŋŋş¿ őśŋőćŋőľ ůăśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ŕńăğňş. Ŕőśńě ¡šőčő őąžěłšĺćőň 1 (ňĺłřőśłőŕŋżľ őąžěłšĺć ś şćěńĺůěŋĺěň ×20, ůĺśńőćă£ ăŕěřšşřă 0.5) śšřőĺńőśĳ ĺğőąřăęěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 629

630 Ć. Ć. Ąşłĺŋ, Ś. Ć. Čăřŋőć, Ă. Ď. Šřőťĺňőć

Řĺś. 2. Ĺğőąřăęěŋĺě ŕńăğňż, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Śěůěŋĺě ŕńăğňż ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěš£ęłĺ (ŕő ćěřšĺłăńĺ) řăğćěřŋşšő ŕő śŕěłšřş ś ŕőňőźĳ¿ ňőŋőţřőňăšőřă (ŕő čőřĺğőŋšăńĺ)

śěůěŋĺ£ ŕńăğňż ć őąńăśšĺ ŕěřěš£ęłĺ śĺńőćőčő ĺňŕşńĳśă ć ńşůăţ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćţőďŋőľ źěńĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřĺąőřă (ňőŋőţřőňăšőř ŇĎŘ-4 śő śŋ£šőľ ćżţőďŋőľ źěńĳ¿; ĺśŕőńĳğşěšś£ řěÿěšłă 1200 ÿšř./ňň). Śŕěłšřăńĳŋżľ ŕřĺąőř řăğćěřšżćăń ¡šő ĺğőąřăęěŋĺě ŕő śŕěłšřş. Ŕőńşůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě śěůěŋĺ£ ŕńăğňż, řăğćěřŋşšőě ŕő śŕěłšřş, ŕőďăćăńőśĳ ůěřěğ őąžěłšĺć 2 ŋă ŔĞŚ-łăňěřş.

Ńĺŋĺ£ ğăďěřęłĺ ŕőğćőń£ńă ćăřĳĺřőćăšĳ ćřěň£ ŕřĺţőďă ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ňőňěŋšă ŕőďęĺčă ŕńăğňż, ůšő ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ŕńăğňş ć řăğńĺůŋżţ ťăğăţ ěě řăğćĺšĺ£. Łăňěřă ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ążńă ğăŕőńŋěŋă ăğőšőň ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 7 ăšň. Ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőň ďăćńěŋĺĺ čăğă şćěńĺůĺćăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć őąřăğőćăćÿěľś£ ŕńăğňě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ćżğćăŋŋőňş ¡šĺň śďćĺčş śŕěłšřă. Ďĺăňěšř őąřăğş¿- źěľś£ ć łăňěřě ŕńăğňż { őłőńő 10 ňłň.

Ŋă řĺś. 2 ňőęŋő £śŋő ćĺďěšĳ, ůšő śŕěłšř šőľ ůăśšĺ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă, łőšőřă£ ŕřőÿńă ůěřěğ ŕńăğňş, śňěźěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺśţőďŋőčő śŕěłšřă (śŕěłšřă ůăśšĺ ĺňŕşńĳśă, ŋě ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŕńăğňş). Ďăŋŋőě śňěźěŋĺě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć 2 ŋň.

Šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě: Ďń£ ŕńăğňż őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ čăğőć ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ćřěň£ śšőńłŋőćěŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ĺ šăłş¿ ŕńăğňş ňőęŋő śůĺšăšĳ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ. Šőčďă, śőčńăśŋő ňőďěńĺ Ďřşďě, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńăğňż

(ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£) őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [4]:

ε = 1 −

N_ee^2 ε_0m_eω^2

= 1 − ω^2_p ω^2 , n = √ 1 − ω^2_p ω^2 , čďě N_e { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, ω { ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, m_e { ěčő ňăśśă, ω_p = √ N_ee^2/ε_0m_e { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕńăğňż. İšő ćżřăęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňż ś ňěŋ£¿źěľś£ ćő ćřěňěŋĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ N_e ŕřĺ şśńőćĺĺ ňěďńěŋŋőśšĺ ¡šőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ őŕšĺůěśłőčő ŕőń£: dN_e/dt ≪ N_eω [4].

Ďń£ řăśůěšă śŕěłšřă ĺňŕşńĳśă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŕńăğňş, ŋăňĺ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śńěďş¿źă£ ňőďěńĳ: ŕńăğňă ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋż L ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n(t), ğăćĺś£źĺň őš ćřěňěŋĺ, ŋő ŋě ğăćĺś£źĺň őš łőőřďĺŋăš, šő ěśšĳ őďĺŋăłőćżň ćő ćśěľ ŕńăğňě; ğőŋďĺřş¿źěě ĺğńşůěŋĺě śůĺšăěň őąńăďă¿- źĺň ŕńőśłĺň ćőńŋőćżň ťřőŋšőň (őďŋőňěřŋă£ ňőďěńĳ). Ěśńĺ śůĺšăšĳ n(t) ńĺŋěľŋżň, ňěŋ£¿źĺňś£ ňěďńěŋŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (n(t) = n_0 + αt, dn/dt ≪ nω, n > 0) ĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ůăśšőšż ŕăďă¿źěľ ćőńŋż, šő ğăďăůă řěÿăěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ.

Ŕşśšĳ ŋă ćţőďě ć ŕńăğňş (ŕřĺ x = 0) ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ łőńěąńěšś£ ś ůăśšőšőľ ω_0: E(t, x = 0) ∼ e^{iω0t}. Ĺśŕőńĳğş£ řăąőšş [5], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć šăłőň śńşůăě ňčŋőćěŋŋă£ ůăśšőšă ŕőń£ ć ğăďăŋŋőľ šőůłě x ć ŕńăğňě ąşďěš řăćŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőţőď£źěčő . . . 631

ω(t, x) = ∂φ(t, x) ∂t = ω_0e�^{α xc} ,

ůšő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šőŋłőľ (L ≪ c/α) ŕńăğňż ďăěš śńěďş¿źş¿ ťőřňşńş ďń£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďě ĺğ ŕńăğňż:

ω = ω_0 ( 1 − L c α ) , (1)

čďě ω_0 { ůăśšőšă ćőńŋż ďő ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕńăğňż, ω { ůăśšőšă ćőńŋż ŕőśńě ćżţőďă ĺğ ŕńăğňż.

Ĺğ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [6, 7] ĺğćěśšŋż ďăŋŋżě ő ŋăřăśšăŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňě. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ´t ∼ 230 ťś, ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋăřăśšăńă ďő ğŋăůěŋĺ£ N_e ∼ 4 · 10^{20} śň�^1. Ŕő ťőřňşńăň Ďřşďě ŕőńşůĺň ĺğňěŋěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕőśńě ĺőŋĺğăűĺĺ:

´n = 1 − √ 1 − N_e(t)e^2 ε_0m_eω^2 ≈ 0.03. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (1) ĺ ďăŋŋżě ő ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ŕńăğňż (řăğňěř L ĺ śłőřőśšĳ ŋăřăśšăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ dN_e/dt), ŕőńşůĺň, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śőśšăćĺńő ´n = = ´t^{dn}_{dt} = ´t^c_L^{´λ}_{λ0} ∼ 230 ťś^3�^{108 ň/ś}�^{2 ŋň}

10 ňłň�400 ŋň ≈ 0.03, ůšő

śőčńăśşěšś£ ś ´n, ŕőńşůěŋŋżň ĺğ ňőďěńĺ Ďřşďě.

Ŋăňĺ ążńő řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕńăğňż ŋă śŕěłšř ŕřőţőď£źěčő śłćőğĳ ŋěě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřőĺğćěďěŋő śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ, ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋş¿ ňěšőďĺłş ňőęŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŕńăğňż.

1. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Letters 31, 877 (1973). 2. W. M. Wood, C. W. Siders, and M. C. Downer, Phys. Rev.

Letters 67, 3523 (1991).

3. S. C. Rae and K. Burnett, Phys. Rev. A 46, 1084 (1992). 4. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŕńăğňě, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1960.

5. Ă. Ą. Ÿćăřűąşřč, Şśŕěţĺ ťĺğ. ŋăşł 175, 833 (2005). 6. Ć. Ć. Ąşłĺŋ, Ŋ. Ś. Ćőřőąĳěć, Ś. Ć. Čăřŋőć ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 36, 638 (2006).

7. Ć. Ć. Ąşłĺŋ, Ś. Ć. Čăřŋőć, Ă. Ă. Ňăń¿šĺŋ, Ć. Ć. Śšřěńłőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 37, 961 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011