Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 330 { 334 © 2004 č. 25 ňăřšă

Śăňőćőğďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ

Ŋ. Ă. Ęăřőćă^{1)}, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 £ŋćăř£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ťěćřăń£ 2004 č.

Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőśě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) ć čăğě ăšőňőć ś ~-śţěňőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ. Ŕőńşůěŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďż ć ŕőńě őďŋőřőďŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Łăůěśšćěŋŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě, ść£ğăŋŋżě ś łőŋłşřěŋűĺěľ ďĺťřăłűĺĺ, ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě; ć ůăśšŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ŕřőąŋőčő ćőńŋőćőčő ŕşůłă. Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŕőďšćěřęďěŋż ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć.

PACS: 42.50.−p, 42.65.Tg

Ĺśśńěďőćăŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ [1 { 3] šĺŕă łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ) ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) ć ňŋőčőşřőćŋěćżţ ăšőňŋżţ ăŋśăňąń£ţ ŕřĺćěńő ł ążśšřőňş řăğćĺšĺ¿ ŋőćőľ őąńăśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ őŕšĺłĺ. Ţăřăłšěřŋőľ ěě őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ĺśůěğă¿źě ňăńőě ŕőčńőźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ěčő śő śřěďőľ. Ć řěğşńĳšăšě šřăďĺűĺőŋŋżě ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż řěăńĺğş¿šś£ ŕřĺ ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ (ŋă şřőćŋě ŋěśłőńĳłĺţ ťőšőŋőć) ĺ ŕřĺ őśńăąńěŋŋżţ šřěąőćăŋĺ£ţ ŋă ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň.

Łćăŋšőćżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ŕřĺćőď£š ł ř£ďş őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śĺśšěňě šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć. Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě ŋăľďěŋ ÿĺřőłĺľ łńăśś śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ ďćşţĺňŕşńĳśŋżţ śšřşłšşř. Ąěğ şůěšă ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ őŋĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć śřěďě ś ~-śţěňőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ąěğ ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż ŋă řăśśšő£ŋĺ£, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺě ďńĺŋş ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ őďĺŋőůŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (śň. [4 { 6] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě śšăűĺőŋăřŋőčő śăňőćőğďěľśšćĺ£ (śăňőťőłşśĺřőćłĺ) ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [7 { 10] ć śřěďě ś İĹŔ.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőőčřăŋĺůěŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć şśńőćĺ£ţ İĹŔ

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

ć śřěďě ~-ăšőňőć. Ŋă őśŋőćě ťőřňăńĺğňă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŕőńşůěŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źă£ ďĺŋăňĺłş śăňőćőğďěľśšćĺ£ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śĺśšěňě ś ďőńčőęĺćşźěľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿. Ŕřőćěďěŋő łăůěśšćěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďż ć ŕőńě śĺńĳŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ, őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋă śăňőťőłşśĺřőćłă ĺğńşůěŋĺ£. Řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż ŕőďšćěřęďěŋż ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£.

1. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£

E = E_1(r_⊥, z, t) exp (iω_1t − ik_1z) + + E_2(r_⊥, z, t) exp (iω_2t − ik_2z) (1)

ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňőľ (řĺś.1), ć łőšőřőľ śőśšő£ŋĺě |2⟩ £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżň. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ůăśšőšż ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć (ω_1, ω_2) śőćŕăďă¿š ś ůăśšőšăňĺ ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć ω_1 = ω_{13}, ω_2 = ω_{23}, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő ďćşţťőšőŋŋżľ řěğőŋăŋś. Ćőńŋőćżě ůĺśńă ść£ğăŋż ś ůăśšőšăňĺ ćăłşşňŋżň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň őšŋőÿěŋĺěň k_{1,2} = ω_{1,2}/c, ůšő śŕřăćěďńĺćő ďń£ řăğřěęěŋŋőčő čăğă.

İćőń¿űĺ£ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć E_{1,2}(r_⊥, z, t) őŕĺśżćăěšś£ şłőřőůěŋŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ

2ik_j ( ∂E_j ∂z + 1 c ∂E_j ∂t ) + ´_⊥E_j = 4k^2_j πP_j , (2)

330 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.1. Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ć ~-ăšőňě. Ćőńŋă E1 ŋăţőďĺšś£ ć řěğőŋăŋśě ś ŕěřěţőďőň |1⟩ ↔ |3⟩, ćőńŋă E2 śőőšćěšśšćěŋŋő ś ŕěřěţőďőň |2⟩ ↔ |3⟩, ŋĺğłőůăśšőšŋżľ ŕěřěţőď |1⟩ ↔ |2⟩ ğăŕřěźěŋ

čďě P_j { łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕőńěň E_j (j = 1, 2). Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ_{j3}:

P_j = Nd_{3j} ρ_{j3}, (3)

čďě N { ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć, d_{3j} - ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć.

Őśőąěŋŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ść£ğăŋż ś šěň, ůšő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ` ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ γ-řăśŕăďă ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ` ≪ γ. Řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć šăłőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£¿šś£ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ążśšřő şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ n_3 ćěřţŋěčő şřőćŋ£ |3⟩ ĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ ρ_{13}, ρ_{23}. Ďń£ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ, ŕńăćŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ŋă ćřěňěŋăţ

τ_E ≫ γ^{−1}, (4)

śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łőňŕőŋěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ~- ăšőňă [1, 2] ŕřĺňşš ćĺď

i _n_1 = −(g_1ρ_{31} − c.c.) + iγn_3, (5)

i _n_2 = −(g_2ρ_{32} − c.c.) + iγn_3, (6)

i _ρ_{12} = −g_1ρ_{32} + g^∗_2 ρ_{13} − i`ρ_{12}. (7)

Łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě łőňŕőŋěŋšż n_3, ρ_{13}, ρ_{23} őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ:

−g_1(n_3 − n_1) + g_2ρ_{12} = iγρ_{13}, (8)

−g_2(n_3 − n_2) + g_1ρ_{21} = iγρ_{23}, (9)

n_1 + n_2 + n_3 = 1. (10)

Ğďěśĳ n_1, n_2, n_3 { ŋăśěńěŋŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřőćŋěľ, ćěńĺůĺŋż ρ_{ij} = ρ^∗_{ji} { ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, g_i = d_iE_i/~ { ůăśšőšż Řăąĺ. Śőőšŋőÿěŋĺě (10) őšřăęăěš śőţřăŋěŋĺě ůăśšĺű ć šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě.

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (5){(10) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő şřőćŋ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ śőśšăćń£ěš τ_N ≈ ( |g_1|^2 + |g_2|^2 γ )_{−1} , (11)

ă ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ρ_{12} őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

τ_{12} ≈ ( ` + |g_1|^2 + |g_2|^2 γ )_{−1} . (12)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă (11), (12) şążćă¿š ś řőśšőň ŕőń£, ă ć şśńőćĺ£ţ ŁŔŊ (|g_1|^2 + + |g_2|^2 ≫ `γ) śřăćŋĺćă¿šś£.

Řăśśňőšřĺň ąőńěě ďěšăńĳŋő ďőńčőćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ \śńăąőčő" ćőńŋőćőčő ŕăłěšă |g_1|^2 ≪ |g_2|^2. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě ω_2 ŋěŕřěřżćŋőě ĺ őďŋőřőďŋőě: g_2 = const = g. Ăňŕńĺšşďă ŕőń£ g ňŋőčő ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£, ŋăśżźă¿źěčő őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ć ~-śţěňě (g ≪ γ). Ć śńşůăě ňěďńěŋŋőčő (ć ňăśÿšăąě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ (11), (12)) ĺğňěŋěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ g_1 ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£- řĺğăűĺĺ P_1 ćőśŕőńĳğşěňś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň. Ćżůĺśń££ ćřěňěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ć (5){(7) ňěšőďőň ćőğňşźěŋĺľ, ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ 1 c ∂g_1 ∂t + ( ∂ ∂z + i 2k_1

´_⊥)g_1 = = − μ g^2 ∂g_1 ∂t − μ` g^2 g_1 +

2μ|g_1|^2

g^4 ∂g_1 ∂t + + μγ g^4

∂^2g_1 ∂t^2 − μγ^2 g^6

∂^3g_1 ∂t^3 , (13)

łőšőřőě ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (g^2 > `γ) őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ğďěśĳ ŕőńě E_1 ğăŕĺśăŋő ůěřěğ ůăśšőšş Řăąĺ g_1 ĺ ććěďěŋ ŕăřăňěšř μ = 4πNωd^2_{13}/~c. Ŕěřćżľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (13) őŕĺśżćăěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ŕřőűěśś ğăňěďńěŋĺ£ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ~-śĺśšěňě. Ćšőřőě ĺ ůěšćěřšőě śńăčăěňżě őšćěůă¿š ğă ďĺśśĺŕăűĺ¿ ĺňŕşńĳśă ŋă šřăśśě ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£: \řăćŋőňěřŋőě" (ŕő ďńĺŋě ĺňŕşńĳśă) ğăšşţăŋĺě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (ćšőřőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 śńăčăěňőě) őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ řěńăłśăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ `, ă ŕřĺ ` = 0 ğăšşţăŋĺě ść£ğăŋő ś ďĺťťşğĺőŋŋżň řăśŕńżćăŋĺěň ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (ůěšćěřšőě śńăčăěňőě). Ŋěńĺŋěľŋőě šřěšĳě śńăčăěňőě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ğăćĺśĺňőśšĺ čřşŕŕż śłőřőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ~-śĺśšěňě őš ăňŕńĺšşďż śńăąőľ ćőńŋż g_1. Ŋăłőŋěű, ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (13) őšćěůăěš ğă ďĺśŕěřśĺ¿ ćőńŋż ć őłŋě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ^{2)}. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ś ňăńőľ (|g_1| ≪ |g|), ŋő łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďőľ, łăł ćĺďŋő ĺğ (13), ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ¡ťťěłšż ŕřěőąńăďă¿š ŋăď ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ. Ĺğ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ąşďěň şůĺšżćăšĳ ńĺÿĳ ďĺśśĺŕăűĺ¿, ść£ğăŋŋş¿ ś łőŋěůŋőľ ŕőńőśőľ őłŋă İĹŔ (šő ěśšĳ ŕőńőęĺň ć (13) ` = 0), ĺ ććěďěň ąěğřăğňěřŋżě ŕěřěňěŋŋżě ψ = g_1/g_m, τ = 2g^2_m(t−z/v_{gr})/γ, v_{gr} = (1/c+μ/g^2)^{−1}, z_{new} = 4μg^4_mz/g^4γ, r_{new} = 2g^2_m √ 2~μ/(g^2 √ γ), čďě g_m { śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř, ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő ćżąĺřăěšś£ ŕőř£ďłă ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ g_m ∼ max(g_1(ξ, z)) ć ćőńŋőćőň ŕăłěšě. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿: −i ∂ψ ∂z + ´_⊥ψ + i|ψ|^2 ∂ψ ∂τ + i ∂^2ψ ∂τ^2 = 0, (14)

łőšőřőě őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş śăňőćőğďěľśšćĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă v_{gr}. Ć şśńőćĺ£ţ ŕřőćőďĺňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, łăł ŕřăćĺńő, čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ňŋőčő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă [3], ĺ ğăňěďńěŋĺě v_{gr}/c ≈ g^2/c · μ őŕřěďěń£ěšś£ ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăňěšřăňĺ śřěďż ĺ ăňŕńĺšşďőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ.

Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě (´_⊥ = 0) ďĺŋăňĺłă śăňőćőğďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż, ĺ ďĺśśĺŕăűĺěľ ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć şłřşůěŋĺĺ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă, łőšőřőě śšăąĺńĺğĺřşěšś£ \¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ" ć£ğłőśšĳ¿ śřěďż.

2. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ śšăűĺőŋăřŋőčő śăňőćőğďěľśšćĺ£ řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě, őšśšřőěŋŋőľ őš řěğőŋăŋśŋőľ ŋă ˙. Ŕőďśšăćń££ ć (14) ŕőńě ć ćĺďě ψ = G(z, r_⊥) exp(i˙τ), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě −i ∂G ∂z + ´_⊥G − ˙|G|^2G − i˙^2G = 0. (15)

2)Őšňěšĺň, ůšő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğ (13) śńěďşěš ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ĺ ĺśśńěďőćăŋŋőě ć [11].

Őŋő őŕĺśżćăěš śăňőćőğďěľśšćĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě ś łşąĺůŋőľ (łěřřőćśłőľ) ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺ ďĺśśĺŕăűĺěľ. Ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śďćĺčş ůăśšőšż, ŕřĺůěň ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ őšśšřőěł (˙ < 0) őš řěğőŋăŋśă ć ~-śţěňě ŋěńĺŋěľŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ťőłşśĺřş¿źěľ. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őłŋě ŕřőğřăůŋőśšĺ ćőğřăśšăěš łăł ˙^2, šăł ůšő ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ŕřěőąńăďă¿š ŋăď ďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ ŕřĺ ňăńżţ őšśšřőľłăţ |˙| ≪ 1. Şśńőćĺě ŕřěőąńăďăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ řěťřăłűĺĺ ćőńŋőćőčő ŕşůłă ŋăď ďĺťřăłűĺěľ ć ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋőň śńşůăě őğŋăůăěš ŕřěćżÿěŋĺě ňőźŋőśšĺ ŋăď łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĳ¿ ďń£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ. Ć řăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ďń£ łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ŕőńşůăěň

P_{cr} = 5.85 c|g|^4 8π~μ|˙| . (16)

Őůěćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň őšśšřőľłĺ ˙ ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ şňěŋĳÿăěšś£. Őďŋăłő śďćĺč ůăśšőšż ˙ ŋě ďőńęěŋ ŕřěćżÿăšĳ ÿĺřĺŋż őłŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ |˙| < g^2/γ. (17) Śőőšćěšśšćěŋŋő, łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£

P^{min}_{cr} = 5.85 c|g|^2γ 8π~μ . (18)

Łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ (18) şňěŋĳÿăěšś£ šăłęě ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ |g|, ŋő őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş şśńőćĺ£ňĺ İĹŔ g^2 > γ`. Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ ŕřőąŋőľ ćőńŋż ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńĳÿě (18) łăł śńěďśšćĺě łőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă.

3. Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ć şśńőćĺ£ţ łőŋěůŋőľ ŕőńőśż İĹŔ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (14). Ĺśśńěďőćăńăśĳ ¡ćőń¿űĺ£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ťőřňż

ψ(r, τ, z = 0) = A_0 exp(−τ^2/2a^2_τ − r^2/2a^2_r + i˙τ), (19)

čďě A_0 { ăňŕńĺšşďă ŕőń£, a_τ , a_r { ţăřăłšěřŋżě ňăśÿšăąż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő śőőšćěšśšćş¿źĺň łőőřďĺŋăšăň ĺ ˙ { őšśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă ć ~-śţěňě.

Ŕřěęďě ćśěčő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ čăşśśőćőľ ťőřňż ŋĺ ŕřĺ łăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşďż A_0 ŋăň ŋě şďăńőśĳ ďőąĺšĳś£ ćőğřăśšăŋĺ£ ŕőń£ (ťőłşśĺřőćłĺ), ěśńĺ śďćĺč ůăśšőšż ążń řăćěŋ ŋşń¿ (˙ = 0). Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň śďćĺčě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ůăśšőšż (˙ > 0) řăśůěšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řăśťőłşśĺřőćłě ĺ şśłőřěŋŋőň śŋĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£.

Ąőńěě ĺŋšěřěśŋżň őłăğżćăěšś£ ŕőćěďěŋĺě šăłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ őšśšřőľłőľ ůăśšőšż. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ¡ćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (19) ś ŕăřăňěšřăňĺ A_0 = 1.5, a_r = 5, a_τ = 20

Řĺś.2. Ĺğőńĺŋĺĺ ŕőń£ |ψ| ďń£ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ψ(z = 0) = 1.5 · exp(−0.5(r/5)^2 − 0.5(τ/20)^2 − 0.15iτ) ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ćţőďă ć śřěďş ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿

ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň ůăśšőšŋżň śďćĺčőň ˙ = −0.15. Ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŋă ťőŋě ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ şłřşůěŋĺ£ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ŕřőĺśţőďĺš śăňőťőłşśĺřőćłă ŕőń£. Řőśš ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ śšăąĺńĺğĺřşěšś£ ŕő ňěřě şÿĺřěŋĺ£ śŕěłšřă ć ŕřőűěśśě ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺ čěŋěřăűĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ čăřňőŋĺł ćŋě ŕőńőśż ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ďĺśśĺŕăšĺćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ňőźŋőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ďő ćěńĺůĺŋż, ňěŋĳÿěľ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ŕřĺćőďĺš ć ďăńĳŋěľÿěň ł řăśŕńżćăŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă, čńăćŋżň őąřăğőň, ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕőśłőńĳłş śĺńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ćőğŋĺłăěš ŋă šřăśśăţ ŕőř£ďłă ďńĺŋż őŕřőłĺďżćăŋĺ£, řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš śăňőťőłşśĺřőćłă ĺğńşůěŋĺ£, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŋă őśŋőćě őďŋőňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (14). Ć ¡šőň śńşůăě ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřőťĺńĳ šĺŕă şďăřŋőľ ćőńŋż ťőřňĺřşěšś£ ŋă šřăśśăţ z ≃ τ_0/A^2_0, čďě τ_0 { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, A_0 { ňăłśĺňăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕőń£. Ďń£ ŕăřăňěšřőć ŕřĺćěďěŋŋőčő ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ¡šă őűěŋłă ďăěš z_f = 9. Ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě z_f ≈ 8, ŕőńşůěŋŋőě ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (śň. řĺś.3), ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ćőğřăśšăŋĺěň ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőń£ ŋă őśĺ śĺśšěňż ŕřĺ śăňőťőłş-

Řĺś.3. Ďĺŋăňĺłă ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ A0 ĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ E ďń£ šěţ ęě ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2. Ćśě ćěńĺůĺŋż ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŋă ćřěğłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ŕőń£ ηmax = |ψmax|/A0 őš ŋăůăńĳŋőčő śďćĺčă ůăśšőšż ˙. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ őšćěůăěš ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕőń£ A0 = 1.5, ÿšřĺţőćă£ { ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďě A0 = 1.7

śĺřőćłě. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż A_0 śăňőťőłşśĺřőćłă ŕřőĺśţőďĺš ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő, šő ěśšĳ ďőśšĺčăěšś£ ćśě ąőńĳÿěě şśĺńěŋĺě ŕőń£ (śň. ćřěğłş ŋă řĺś.3) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăůăńĳŋőňş şřőćŋ¿. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ ğăňěšŋőě řăśÿĺřěŋĺě ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ĺŋšěřćăńă őšśšřőěł őš řěğőŋăŋśă ć ~- śţěňě, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš śăňőťőłşśĺřőćłă ĺğńşůěŋĺ£: şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż A_0 ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš 1.5 ďő 1.7 (ŋěŕřěřżćŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ łřĺćżě ŋă ćřěğłě) ŕřĺćőďĺš ł şďćőěŋĺ¿ ¡šőčő ĺŋšěřćăńă.

4. Ŕřőćěďěŋŋőě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ İĹŔ ŕőłăğżćăěš ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ¡šőčő ŕřőűěśśă. Ŕřěęďě ćśěčő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ śăňőćőğďěľśšćĺě őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă őš ăňŕńĺšşďż. Ŕřĺ ¡šőň, őůěćĺďŋő, ĺňěěš ňěśšő şłřşůěŋĺě ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ŕő ňěřě ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő (ŕő ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšě) ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ďĺśŕěřśĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőďłőćőőąřăğŋőňş ĺśłăęěŋĺ¿ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ćőńŋőćőčő ŕăłěšă.

Ŕřĺ őšśšřőľłě ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ őš řěğőŋăŋśŋőľ ć ~-śţěňě ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿šś£ łăł ŋěńĺŋěľŋőśšĳ łěřřőćśłőčő šĺŕă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śăňőťőłşśĺřőćłě (śăňőďěťőłşśĺřőćłě) ĺğńşůěŋĺ£. Ć śĺńş łőŋěůŋőśšĺ ŕőńőśż ŕřőğřăůŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ŕőńěň ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ¡šĺ ŕřőűěśśż ŕřőšěłă¿š ć şśńőćĺ£ţ ćőğřăśšă¿źěčő (ś şćěńĺůěŋĺěň śďćĺčă ůăśšőšż) ŕőčńőźěŋĺ£.

Ğăňěšŋă£ śăňőťőłşśĺřőćłă ĺğńşůěŋĺ£ ćőğňőęŋă ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ őšśšřőľłě ůăśšőšż ćőńŋőćőčő ŕőń£ őš řěğőŋăŋśŋőľ. Ďń£ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć čăşśśőćőľ ťőřňż őŋă ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ ůăśšőš ˙ < 0, śőśšăćń£¿źěľ ŕőńőćĺŋş őłŋă ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ć ďřşčőľ ŕőńőćĺŋě ŕőńőśż İĹŔ řěăńĺğşěšś£ śăňőďěťőłşśĺřőćłă ĺğńşůěŋĺ£. Łőŋłşřěŋűĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕőńőśě ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ őŕšĺňăńĳŋőčő śďćĺčă ůăśšőšż, ďń£ łőšőřőčő łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ňĺŋĺňăńĳŋă. Ćżřăęěŋĺě ďń£ łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ (18) şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě P_{cr} = γω ˙^2_c λ^2p, čďě p = P_{pump}/L^2 { ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ć ćőńŋě ŋăłăůłĺ, P_{pump} { ňőźŋőśšĳ ŕőń£ ŋăłăůłĺ, L { ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ¡šőčő ŕőń£, λ { ďńĺŋă ćőńŋż, ˙_c = (8πNωd^2/~)^{1/2} { łőőŕěřăšĺćŋă£ ůăśšőšă \ŕřőąŋőčő" ŕěřěţőďă. Ďń£ ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3] ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (γ ≃ 10^7ś^{−1}, ω ≃ 10^{15}ś^{−1}, ˙_c ≃ ≃ 10^9 − 10^{10}ś^{−1}) łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ŕşůłőć ś řăğňěřőň L ć ŋěśłőńĳłő šżś£ů ďńĺŋ ćőńŋ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă (10^{−5} − 10^{−2})P_{pump}.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ň. Ď. Šőłňăŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01-02-17388, # 04-02-17147).

1. Ą. Ď. Ăčăŕĳěć, Ň. Ą. Čőřŋżľ, Ą. Č. Ňăšĺśőć, đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, ŞŤŊ 163, 1 (1993).

2. M. Ő. Scully and Ň. S. Zubairy, Quantum Optics, Cambridge University Press, (1997).

3. Ň. D. Lukin, Ř. Hemmer, and Ň. Ő. Scully, Advan. in Atomic, Molecular and Optical Physics 42, 347 (2000); A. B. Matsko, Ő. Kochharovskaya, Y. Rostovtsev et al., Advan. in Atomic, Molec. and Opt. Phys. 46, 191 (2001).

4. J. Ŋ. Eberly, Ň. L. Pons, and Ŋ. R. Hag, Phys. Rev. Lett.

72, 56 (1994).

5. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 113, 747 (1998).

6. Ć. Č. Ăřţĺŕłĺŋ, Ĺ. Ć. Šĺňőťěěć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă 30, 180 (2000).

7. Ą. Č. Ňăšĺśőć, Ĺ. Ě. Ňăğěű, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 20, 16 (1994); S. F. Ŋěldă et ăl., Phys. Rev. Lett. 79, 3865 (1999).

8. J. Š. Manassah and Ć. Gross, Opt. Com. 124, 418 (1996).

9. M. Jain, A. J. Merriam, A. Kasapi et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 4385 (1995).

10. Tao Hong, Phys. Rev. Lett. 90, 183901-1 (2003). 11. S. Ě. Harris, J. Ě. Field, and Ă. Kasapi, Phys. Rev A46, R29 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004