Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 4, ś. 260 { 264 © 2004 č. 25 ăćčşśšă

Śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ĺ ąĺťşřłăűĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă ć śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋě

Ć. đ. Ăřčőŋőć, Ś. Ć. Ŕřăŋű^{1)}

Šĺţőőłěăŋśłĺľ őłěăŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ć. Ĺ. Ĺńĳĺůáćă Ďăńĳŋěćőśšőůŋőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 690041 Ćńăďĺćőśšőł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ŋěńĺŋěľŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ¡ťťěłšż śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺ ąĺťşřłăűĺľ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ĺ őśűĺńń£űĺľ űěŋšřă ňăśś ăšőňă, ďćĺęşźěčőś£ ć ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż. Śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżě łőńěąăŋĺ£, şśšőľůĺćżě ł ňăńőňş ÿşňş, şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŕő őłőŋůăŋĺĺ ŋěłőšőřőčő ŕěřěţőďŋőčő ŕřőűěśśă łăł ŕřĺ ąăńńĺśšĺůěśłőň ďćĺęěŋĺĺ ăšőňă, šăł ĺ ŕřĺ ěčő őśűĺńń£űĺ£ţ ć £ňě őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Őąŋăřşęěŋż ąĺťşřłăűĺĺ řőęďěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć řăğŋżţ ŕěřĺőďőć (ŋăĺąőńěě £řłő ćżřăęěŋő şšřőěŋĺě ŕěřĺőďă) ĺ ŕěřěţőď ł ţăőšĺůěśłőňş śšřăŋŋőňş ăššřăłšőřş ůěřěğ ŕěřěňěęăěňőśšĳ.

PACS: 05.45.−a, 42.50.Vk

1. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Šřşďŋő ŕěřěőűěŋĺšĳ şśŕěţĺ, ďőśšĺčŋşšżě ć ňăŋĺŕşńĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćżňĺ śĺśšěňăňĺ ś űěńĳ¿ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ, őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŕřőćěřłĺ őśŋőćŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ťĺğĺłĺ. Ăłšĺćŋă£ řăąőšă ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěďěšś£ ś ăšőňăňĺ ć ćżśőłőďőąřőšŋżţ řěğőŋăšőřăţ (śň. őąğőř [1]). Řăśśňőšřĺň ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺľ ś ćżďěńěŋŋőľ ňőďőľ řěğőŋăšőřă Ťăąřĺ-Ŕěřő ć ćĺďě śšăűĺőŋăřŋőľ śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż. Śšăŋďăřšŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řěğőŋăšőřŋőľ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ [2]

^H_0 = ^p^2 2m_a + 1 2 ~ω_a ^σ_z + ~ω_f ( ^ay^_a + 1 2 ) − − ~˙_0 cos(k_f ^x)(^ay^σ� + ^a^σ_+) (1)

őŕĺśżćăěš, śőőšćěšśšćěŋŋő, łĺŋěšĺůěśłş¿ ĺ ćŋşšřěŋŋ¿¿ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă, ¡ŋěřčĺ¿ ňőďż ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ăšőňŋő-ŕőńěćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăćĺś£źş¿ őš ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă ć řěğőŋăšőřě. Ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋşšřĺăšőňŋőľ, šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺ ŕőńěćőľ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ćőğŋĺłăěš śńőęŋă£ ďĺŋăňĺłă ăšőňŋő-ŕőńěćőľ śĺśšěňż. Ŕőňĺňő ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć łőńńăŕśă ĺ ćőğřőęďěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ, čěŋěřăűĺĺ śęăšőčő śćěšă, őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŕńěŋěŋĺ£ ăšőňőć ĺ ďř. (śň. [3, 4, 1, 5, 6]) ć śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ăšőňŋő-ŕőńěćőľ śĺśšěňě (1) ŋěďăćŋő šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęěŋż ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăőś [7], ŕőńěšż Ńěćĺ [8, 9] ĺ ăšőňŋżě ťřăłšăńż [9, 10]. İšĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őąŋăřşęěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ć čăňĺńĳšőŋőćőľ ďĺŋăňĺłě, łőčďă śŕőŋšăŋŋőľ řěńăłśăűĺěľ ĺ

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

şšěůłőľ ťőšőŋőć ĺğ řěğőŋăšőřă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋă ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋăţ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ďĺŋăňĺłă ăšőňă ć ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż řěğőŋăšőřă Ťăąřĺ{Ŕěřő ś ńăğěřŋőľ ŕőďłăůłőľ ĺ śőőąźăěšś£ őą őąŋăřşęěŋĺĺ ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć: śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă, ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć řăğŋżţ ŕěřĺőďőć, ĺţ ąĺťşřłăűĺľ, ă šăłęě ţăőšĺůěśłĺţ śšřăŋŋżţ ăššřăłšőřőć. Ďěľśšćĺě ćŋěÿŋěčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ^H_1 = = ~E_0^a exp i(ω_lt + ϕ) + ¡.ś. Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (śŕřăćěďńĺćőň ďń£ śĺńĳŋőčő ŕőń£ ĺ ăšőňőć ś ĺňŕşńĳśăňĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ĺňŕşńĳś ťőšőŋă ~k_f ) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ăšőňŋżţ ĺ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć. Ćő ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ĺ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ďőąăćńěŋĺěň ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ůńěŋőć őŋă ĺňěěš ćĺď _ξ = αp, _p = (1/2)(gy − ex) sin ξ, _e = y cos ξ − 2γ_f e + 2E sin(´τ + ϕ), _g = x cos ξ − 2γ_f g − 2E cos(´τ + ϕ), _x = δy + zg cos ξ − (1/2)γ_ax, _y = −δx + ze cos ξ − (1/2)γ_ay, _z = −(gx + ey) cos ξ − γ_a(z + 1),

(2)

čďě ξ ≡ k_f ⟨^x⟩ ĺ p ≡ ⟨^p⟩/~k_f { ŋőřňĺřőćăŋŋżě łőőřďĺŋăšă ĺ ĺňŕşńĳś ăšőňă, e ≡ ⟨^ay + ^a⟩ ĺ g ≡ i⟨^ay − ^a⟩ { ŕőńěćżě ŕěřěňěŋŋżě, x ≡ ⟨^σ_+ + ^σ�⟩, y ≡ i⟨^σ� − ^σ_+⟩ ĺ z ≡ ⟨^σ_z ⟩ { ąńőţőćśłĺě ăšőňŋżě ŕěřěňěŋŋżě. Ćřěň£ τ ĺ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ăšőňă γ_a ĺ ŕőńěćőľ ňőďż γ_f ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ćăłşşňŋş¿ ůăśšőšş Řăąĺ ˙_0, ´ ≡ (ω_f − ω_l)/˙_0 { ćŋěÿŋ££ řăś-

260 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 śšřőľłă. Śşźěśšćěŋŋżňĺ şŕřăćń£¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śĺśšěňż £ćń£¿šś£ řăśśšřőľłă ăšőňŋő-ŕőńěćőčő řěğőŋăŋśă δ ≡ (ω_f − ω_a)/˙_0, ăňŕńĺšşďă ŕőďłăůłĺ E ≡ E_0/˙_0 ĺ ůăśšőšă őšďăůĺ ăšőňă ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ ťőšőŋă α ≡ ~k^2_f /m_a˙_0.

Ăŋăńĺğ ŋěăćšőŋőňŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (2) ś ůěšżřĳň£ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżě šřşďŋőśšĺ. Őčřăŋĺůĺňś£ ğďěśĳ śńşůăěň ŋşńěćőľ ćŋěÿŋěľ řăśśšřőľłĺ ´ = 0, ϕ = π/4 ĺ śĺńĳŋżň ŕőńěň. Ěśńĺ śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě n = (e^2 + g^2)/4 ≃ (E/2γ_f )^2 ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő ŕőńěćżě ŕěřěňěŋŋżě e ĺ g ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋż. Šőčďă řěďşűĺřőćăŋŋş¿ śĺśšěňş (2) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě, ďőŕşśłă¿źěň śřăćŋěŋĺě ś čăňĺńĳšőŋőćőľ ćěřśĺěľ [2, 9]: _ξ = αp, _p = −u sin ξ, _u = δv − (1/2)γ_au, _v = −δu + 2nz cos ξ − (1/2)γ_av, _z = −2nv cos ξ − γ_a(z + 1), (3)

čďě u ≡ (ex−gy)/2 = √ n/2 (x+y) ĺ v ≡ (gx+ey)/2 = = √ n/2 (y − x) ĺňě¿š ŕřőśšőľ śňżśń ŕěřěňěŋŋżţ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ łćăďřăšşřŋżň łőňŕőŋěŋšăň ăšőňŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă.

2. Śĺŋţřőŋĺğăűĺ£. Ŕőď śĺŋţřőŋĺğăűĺěľ ňż ŕőŋĺňăěň şśšăŋőćĺćÿěěś£ łřăšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ůăśšőš őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ĺ ăšőňŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ğăňěšĺň, ůšő ůăśšőšă őśűĺńń£űĺľ ŕőłő£źěčőś£ ăšőňă, √ δ^2 + 4n, ĺ ůăśšőšă ňăńżţ łőńěąăŋĺľ űěŋšřă ňăśś ăšőňă ć £ňě, α^{1/2}n^{1/4}, ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ć śĺńĳŋőň ŕőńě ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋ. Ňěţăŋĺůěśłĺľ őśűĺńń£šőř ŋăć£ğżćăěš śćőľ řĺšň őśűĺńń£šőřş Řăąĺ łăł ć śńşůăě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă, šăł ĺ ŕřĺ ěčő őśűĺńń£űĺ£ţ ć £ňě őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ˝(ξ, τ) = ∫ u sin ξdξ. Śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ŕřěďěńĳŋőčő űĺłńă ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Űĺłń ŕěřĺőďă k őğŋăůăěš, ůšő ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ 2k ŕěřěśěůěŋĺ£ţ őďŋőčő (őśűĺńń£űĺĺ ć £ňě) ĺńĺ řăğŋżţ (ŕőńěš ăšőňă) şğńőć śšő£ůěľ ćőńŋż. Ŋă řĺś.1a, b ďń£ ăšőňă ć £ňě ĺğőąřăęěŋż ŕřőěłűĺĺ ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć ŕěřĺőďőć 1 ĺ 3 ŋă ŕńőśłőśšĺ (u, v) ĺ (z, ξ) ŕřĺ δ = 24. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćő ćśěţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż ŕřĺŋĺňăěň α = 0.01, γ_a = 0.3 ĺ ŋăůăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś p_0 = 60. Řăğňěř űĺłńă őŕřěďěń£ěšś£ ăňŕńĺšşďőľ őśűĺńń£űĺľ, ă ěčő ťőřňă { śŕěłšřőň łőńěąăŋĺľ. Ůěň ąőńĳÿě ŕăřăňěšř ŋěńĺŋěľŋőśšĺ n, šěň śĺńĳŋěě ťőřňă űĺłńă őšńĺůăěšś£ őš čăřňőŋĺůěśłőľ. Ŋă ńěćőň ťřăčňěŋšě řĺś.1a ŕőłăğăŋż ďćě ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě n = 3000 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ n = 10000 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£).

Řĺś.1. Ăššřăłšőřż ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě: (a) ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż ŕěřĺőďă 1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ďń£ n = 3000, śŕńőÿŋă£ ďń£ n = 10000), (b) ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń ŕěřĺőďă 3 (n = 14846), (c) ţăőšĺůěśłĺľ śšřăŋŋżľ ăššřăłšőř (n = 24000). Ćěğďě δ = 24

Őůěćĺďŋő, ůšő ćšőřőľ ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš čăřňőŋĺůěśłőčő.

Ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć τ_c őŕřěďěń£ěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ďěľśšćĺěň śĺńż šřěŋĺ£ −—_p, łőšőřă£ šőřňőğĺš (ĺńĺ şśłőř£ěš) ăšőň ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ τ_c ďő ďőśšĺęěŋĺ£ ŋěłőšőřőčő łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ĺňŕşńĳśă —p (ć ńĺšěřăšşřě ŕő ňěţăŋĺůěśłőňş ďěľśšćĺ¿ śćěšă ŋă ăšőňż ¡šő ŋăğżćăěšś£ ¡ťťěłšőň čřşŕŕĺřőćăŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň, ă śőőšćěšśšćş- ¿źĺľ ĺňŕşńĳś { ĺňŕşńĳśőň čřşŕŕĺřőćăŋĺ£ [3]). Ďń£ ăšőňőć ś ĺňŕşńĳśăňĺ, ĺğŋăůăńĳŋő ąńĺğłĺňĺ ł —p, ¡šő ćřěň£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łőŋśšăŋšż ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł τ_c ∝ (∂ _p/∂αp)�^1 ∝ δ/n. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă şśšăŋőćĺćÿĺľś£ śő ćřěňěŋěň śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś —p ňőęěš ążšĳ łăł ŋşńěćżň (ăšőň ğăţćăšżćăěšś£ ĺ łőńěąńěšś£ ć £ňě őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ δ > 0), šăł ĺ őšńĺůŋżň őš ŋşń£ (ąăńńĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě śłćőğĳ řěğőŋăšőř ś ňőďşń£űĺěľ śłőřőśšĺ ŕřĺ δ < 0). Ć řěęĺňě śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ć ďĺŋăňĺłě ăšőňă şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕřěďěńĳŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 űĺłń, ůăśšőšă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ůăśšőšőľ łőńěąăŋĺľ ňčŋőćěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă p ćąńĺğĺ şśšăŋőćĺćÿěčőś£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ —p. Ŕřĺ δ > 0 ĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ p_0 śşźěśšćşěš šăłęě řěęĺň, łőčďă ăšőň ďćĺęěšś£ ś şśłőřěŋĺěň, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ŋşń¿. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń ŋě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ğă řăğşňŋőě ćřěň£.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšěľÿĺě ŕřĺąńĺęěŋŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ďń£ ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć ć śńşůăě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£, ŕřěďśšăćĺň ŕőń£řĺğăűĺ¿ ăšőňă, ĺŋćěřśĺ¿ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ĺ ĺňŕşńĳś ć ćĺďě ř£ďőć Ťşřĳě ŕő čăřňőŋĺłăň α—p, śůĺšă£ ξ ≃ α—pτ. Ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń ŕěřĺőďă 1 őŕĺśżćăěšś£ ďőňĺŋĺřş- ¿źĺňĺ ůńěŋăňĺ ř£ďă Ťşřĳě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőśšĺ ăňŕńĺšşď ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł. Ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě p ≈ —p − (δA/2α—p) cos 2α—pτ, u ≈ −2δA cos α—pτ, v ≈ −γ_aA cos α—pτ + 2α—pA sin α—pτ, z ≈ −1 + A + A cos 2α—pτ, A ≡ n/(δ^2 − α^2—p^2 + n + γ^2_a/4) (4)

śŕřăćěďńĺćő ďń£ ďőśšăšőůŋő ęěśšłőčő şśńőćĺ£ n ≪ ≪ δ^2 − α^2—p^2 + γ^2_a/4, ůšő ďń£ ćżąřăŋŋżţ ŋăňĺ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ŕăřăňěšřőć őğŋăůăěš n ≪ δ^2.

Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőďšćěřęďă¿š, ůšő ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ś ŕěřĺőďőň 1 ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ čăřňőŋĺłőľ őśűĺńń£űĺľ ĺňŕşńĳśă ĺ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ćšőřă£ čăřňőŋĺłă, ă ďőňĺŋĺřş¿źěľ čăřňőŋĺłőľ őśűĺńń£űĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňă { ŕěřćă£. Ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ łőńěąăŋĺľ ăšőňă ć £ňě őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőńşůěŋż śţőďŋżě ćżřăęěŋĺ£. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ďőňĺŋĺřş¿źěľ čăřňőŋĺłőľ őśűĺńń£űĺľ ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ ŕěřćă£ čăřňőŋĺłă, ŕőśšő£ŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ (őůěćĺďŋő) őšśşšśšćşěš ĺ şśńőćĺ£ śŕřăćěďńĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ ňěŋěě ęěśšłĺě.

3. Ąĺťşřłăűĺĺ ĺ ţăőś. Ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě,

δ = 0, őŕšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺśůěğăěš, ăšőň ńěšĺš ś ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿, ă ěčő ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ őśűĺńńĺřşěš ś ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšőľ Řăąĺ, őŕřěďěń£ěňőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň śšő£ůěľ ćőńŋż. Śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć: śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŋăśżźěŋĺ£ n ĺ řăśśšřőľłĺ δ. Ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ťőšőŋőć n ŕřőĺśţőď£š ąĺťşřłăűĺĺ ś ŕő£ćńěŋĺěň űĺłńőć ŕěřĺőďőć 2, 3 ĺ š.ď. ćŕńőšĳ ďő ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęěŋŋőčő űĺłńă ŕěřĺőďă 12. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ n ćőğŋĺłă¿š ţăőšĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£, łőšőřżě ňż ďĺăčŋőśšĺřşěň ŕő ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă λ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă łăřšă ŕěřĺőďőć śĺŋţřő-

Řĺś.2. Łăřšă ŕěřĺőďőć śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŋăśżźěŋĺ£ n ĺ ąěğřăğňěřŋőľ řăśśšřőľłĺ řěğőŋăŋśă δ. Ąěńżľ űćěš { űĺłń ŕěřĺőďă 1, śćěšńő-śěřżľ { űĺłń ŕěřĺőďă 2, šěňŋő-śěřżľ { űĺłńż ŕěřĺőďőć 3{12, ůěřŋżľ { ţăőś

ŋĺğăűĺĺ ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő şğłőčő ďĺăŕăğőŋă ğŋăůěŋĺľ n ĺ δ. Ţăőś ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ůĺśńě ťőšőŋőć ĺ, łřőňě šőčő, ůěň ąőńĳÿě n, šěň łőřőůě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ. Ąěńżň űćěšőň őąőğŋăůěŋ űĺłń ŕěřĺőďă 1, őššěŋłăňĺ śěřőčő { űĺłńż ďřşčĺţ ŕěřĺőďőć, ă ůěřŋżň { őąńăśšĳ ţăőśă. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă šőŕőčřăťĺůěśłă£ łăřšă ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă λ, ŕőśšřőěŋŋă£ ďń£ ÿĺřőłőčő ďĺăŕăğőŋă n ĺ δ, łőšőřă£ ŕőňőčăěš řăğńĺůăšĳ őąńăśšĺ ćőğňőęŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺ őąńăśšĺ ţăőśă. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ůĺśńă ťőšőŋőć n ŕřĺąńĺęěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ űĺłńă ŕěřĺőďă 1 šěř£¿š śŕřăćěďńĺćőśšĳ, ĺ ć śŕěłšřě łőńěąăŋĺľ śšăŋőć£šś£ ćśě ąőńěě ćżřăęěŋŋżňĺ ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ. Ĺğ łăřšż ŕěřĺőďőć śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ śńěďşěš, ůšő űĺłńż ŕěřĺőďă 3 ĺ ćżÿě ŕő£ćń£¿šś£ ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺ śńşůăľŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ŋő ćŋşšřĺ őšůěšńĺćő ćĺďĺňżţ ŕőńőś, ňěęďş łőšőřżňĺ śşźěśšćş¿š ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő űĺłńż ŕěřĺőďă 1. Łřőňłă ţăőśă šăłęě śĺńĳŋő ĺğřěğăŋă { ćąńĺğĺ ŋěě ĺňě- ¿šś£ ĺğőńĺřőćăŋŋżě \őśšřőćă", ňăńőě őšłńőŋěŋĺě őš łőšőřżţ ŕő ń¿ąőňş şŕřăćń£¿źěňş ŕăřăňěšřş ćŋőćĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕřěďěńĳŋőňş űĺłńş.

Ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćśěţ şŕřăćń£¿- źĺţ ŕăřăňěšřőć řăğńĺůŋżě ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł řăğŋżň ăššřăłšőřăň. Ňż őąŋăřşęĺńĺ śőśşźěśšćş¿źĺě řăğŋżě ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż, ąăśśěľŋż ŕřĺš£ęěŋĺ£ łőšőřżţ ĺňě¿š śšřşłšşřş řěÿěšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. Łăřšă ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă λ ć šěţ ęě łőőřďĺŋăšăţ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2

(riddled basins [11]), šő ěśšĳ łăęďă£ šőůłă ąăśśěľŋă őďŋőčő ăššřăłšőřă ĺňěěš ć śćőěľ ŕřőĺğćőńĳŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłş ąăśśěľŋă ŕřĺš£ęěŋĺ£ ďřşčőčő ăššřăłšőřă. İšő ňőčşš ążšĳ ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż łăł řăğŋżţ ŕěřĺőďőć, šăł ĺ őďĺŋăłőćżţ, ŋő ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋş¿ ťőřňş ďń£ ąńĺğłĺţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ.

Ŋă řĺś.4a ŕřĺćěďěŋă ąĺťşřłăűĺőŋŋă£ ďĺăčřăňňă ăšőňă ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ĺ řăśśšřőľłĺ δ = 24 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ťőšőŋőć n. Ŕő őřďĺŋăšě őšńőęěŋż ğŋăůěŋĺ£ v-łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňă ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, łőčďă ďřşčă£ ěě łőňŕőŋěŋšă u őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ŕřĺůěň ťĺłśĺřş¿šś£ šőńĳłő őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ v. Ŕřĺ

n . 12000 ŋăąń¿ďăěšś£ şśšőľůĺćżľ űĺłń ŕěřĺőďă 1,

ŕřĺ 12000 . n . 14000 ŋăůĺŋăěšś£ \řăğňŋőęěŋĺě" űĺłńőć ŕěřĺőďă 1. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ n ŋăř£ďş ś ¡šĺň ŕő£ćń£¿šś£ űĺłńż ďřşčĺţ ŕěřĺőďőć. Ŋă řĺś.4b ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ n . 17050 ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě šőůłĺ ďĺăčřăňňż ńőęăšś£ ŋă ůěšżřě ŕăřăńńěńĳŋżţ ńĺŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ n őšćěůăěš őďŋő ěďĺŋśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě v, őďŋăłő ŕřĺ ňăńőň ĺğňěŋěŋĺĺ n ćěńĺůĺŋă v śńşůăľŋżň őąřăğőň ŕěřěśłăłĺćăěš ś őďŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă ďřşčş¿. Łăł ŕőłăğăńő ŕőśšřőěŋĺě ăŋăńőčĺůŋőľ ďĺăčřăňňż, čďě ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£, ďń£ ďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śĺśšěňż śőśşźěśšćş¿š ůěšżřě řăğŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńă ŕěřĺőďă 1, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš śćőľ ąăśśěľŋ ŕřĺš£ęěŋĺ£. \Ćĺńłă" b_1 ŋă řĺś.4b őğŋăůăěš ŋě ąĺťşřłăűĺ¿ şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă, ă ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ ŋőćżţ űĺłńőć ŕěřĺőďă 1 ĺğ őďŋőčő ĺśţőďŋőčő. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ n ŕő£ćń£¿šś£ ąĺťşřłăűĺĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ űĺłńőć ś ŕěřĺőďăňĺ, őšńĺůŋżňĺ őš 1. Ŋă řĺś.4b őŋĺ őąőğŋăůěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ űĺťřăňĺ. Śřěďĺ ąĺťşřłăűĺľ ć ďĺăŕăğőŋě 14000 . n . 21000 ŋăĺąőńěě šĺŕĺůŋżňĺ £ćń£¿šś£ ąĺťşřłăűĺĺ şšřőěŋĺ£ ŕěřĺőďă. Łřőňě šőčő, ĺňě¿šś£ ąĺťşřłăűĺĺ şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă (ŋăŕřĺňěř, ĺśůěğŋőćěŋĺě űĺłńă ŕěřĺőďă 3 ŕřĺ n ≃ 17900 ĺ ŕő£ćńěŋĺě űĺłńă ŕěřĺőďă 6) ĺ ďřşčĺě ąĺťşřłăűĺĺ (ŋăŕřĺňěř, ŕő£ćńěŋĺě ĺńĺ ĺśůěğŋőćěŋĺě űĺłńă ŕěřĺőďă 3, ŋě śőŕřőćőęďă¿źěěś£ őďŋőćřěňěŋŋżň ĺśůěğŋőćěŋĺěň ĺńĺ ŕő£ćńěŋĺěň űĺłńőć ďřşčĺţ ŕěřĺőďőć). Ŕő łřăľŋěľ ňěřě, šřĺ űĺłńă ŕěřĺőďă 1 śőśşźěśšćş¿š ćő ćśěň ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě n.

Ŋăůĺŋă£ ś n ≃ 21000, ŋăśšşŕăěš ŕěřěňěęăěňőśšĳ ĺ, ŋăłőŋěű, ţăőś ć ťőřňě ţăőšĺůěśłőčő śšřăŋŋőčő ăššřăłšőřă. Ŕřőěłűĺĺ ¡šőčő ăššřăłšőřă ŋă ŕńőśłőśšĺ (u, v) ĺ (z, ξ) ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.1c. Ěčő ţăőšĺůŋőśšĳ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă, ă śšřăŋŋőśšĳ { ćżůĺśńěŋĺěň ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ Ţăşśďőřťă- Ąěğĺłőćĺůă, řăćŋőľ d_f ≃ 2.7 ďń£ n = 24000 ĺ δ = 24. Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ, ćżğćăŋŋőľ ŋěłőŋšřőńĺřşěňżň őłřşęěŋĺěň, ňż ćłń¿ůĺńĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śĺńş ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ ć (3) ĺ ćżůĺśńĺńĺ ąĺťşřłăűĺőŋŋş¿ ďĺăčřăňňş ďń£ řăğńĺůŋżţ şřőćŋěľ ÿşňă. Ŕřĺ ňăńőň ÿşňě őąŋăřşęěŋő ňăńőě \řăśŕńżćăŋĺě" ńĺŋĺľ ŕřěďěńĳŋżţ űĺł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.4. Ąĺťşřłăűĺőŋŋă£ ďĺăčřăňňă ďń£ řăğŋżţ ďĺăŕăğőŋőć ůĺśńă ťőšőŋőć n (δ = 24). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż: b1 ĺ b3 { řăğďćőěŋĺě űĺłńőć ŕěřĺőďă 1 ĺ 3; 3, 5, 7 { űĺłńż ŕěřĺőďőć 3, 5 ĺ 7; 6 { ąĺťşřłăűĺ£ şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă 3 → 6

ńőć ŕěřĺőďőć 1 ĺ 3 ś śőţřăŋěŋĺěň ĺţ ţăřăłšěřŋżţ śćőľśšć. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ÿşňă šőŋłă£ śšřşłšşřă ąĺťşřłăűĺőŋŋőľ ďĺăčřăňňż ŋă řĺś.4 řăğřşÿăěšś£.

Śĺŋţřőŋĺğăűĺ¿ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ŕő śŕěłšřş ťńşőřěśűěŋűĺĺ ăšőňă. Ŋăŕřĺňěř, śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋőě ąăńńĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ăšőňă ś űĺłńőň ŕěřĺőďă 1 ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć śŕěłšřě ąőłőćżţ ŕőńőś ŋă ůăśšőšăţ ω_f ± jk_f —v_a (j = 1, 2, . . . ), čďě —v_a { śřěďŋ££ śłőřőśšĳ şśšăŋőćĺćÿěčőś£ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă. Śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ś űĺłńőň ŕěřĺőďă 3 ŕőřőęďăěš ąőńěě ŕńőšŋżľ śŕěłšř ś ůăśšőšăňĺ ω_f ± jk_f —v_a/3, ă ţăőś { śŕńőÿŋőľ śŕěłšř. Ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, ćżůĺśń££ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ăšőňă d = (μ/ √ 2n)[(u−v) cos ω_f t− − (u + v) sin ω_f t], čďě μ { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă, łőšőřżľ ďń£ ŕřőśšőšż ćżąřăŋ ćěźěśšćěŋŋżň.

Ğă ŕřěďěńăňĺ ¡šőľ řăąőšż őśšăćńěŋż ĺŋšěřěśŋżě ćőŕřőśż śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ ¡ťťěłšż śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£ ăšőňă ś ťřăłšăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ć śşźŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ğďěśĳ řěğşńĳšăšż śŕřăćěďńĺćż ďń£ ăšőňă ć ŕőńě śšő£ůěľ ćőńŋż ŋě šőńĳłő ć řěğőŋăšőřě, ŋő ĺ śťőřňĺřőćăŋŋőľ ďćşň£ ćśšřěůŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ŕşůłăňĺ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (śň. şř. (3)). Ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšăň śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺ ąĺťşřłăűĺľ őšłřżćă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ şŕřăćń£šĳ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ĺ ćŋěÿŋĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ăšőňă, ĺğňěŋ££ ŕăřăňěšřż ńăğěřŋőčő ŕőń£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ (Ŕřőčřăňňă \Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě"), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02- 17796) ĺ Ŕřěğĺďĺşňă Ďăńĳŋěćőśšőůŋőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ.

1. J. M. Raimond, M. Brune, and S. Haroche, Rev. Mod.

Phys. 73, 565 (2001).

2. Ś. Ć. Ŕřăŋű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 71 (2002) [JETP Letters 75, 63 (2002)].

3. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, Ć. Ŕ. §łőćńěć, Ňěţăŋĺůěśłőě ďěľśšćĺě śćěšă ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1991 [A. P. Kazantsev, G. I. Surdutovich, and V. P. Yakovlev, Mechanical Action of Light on Atoms, World Scienti˛c, Singapore, 1990].

4. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ďăćńěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1986 [V. G. Minogin and V. S. Letokhov, Laser Light Pressure on Atoms, Gordon and Breach, New York, 1987].

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

6. P. M-unstermann, T. Fischer, P. Maunz et al., Phys. Rev.

Lett. 82, 3791 (1999).

7. S. V. Prants and V. Yu. Sirotkin, Phys. Rev. A64, 033412 (2001).

8. S. V. Prants, M. Edelman, and G. M. Zaslavsky, Phys.

Rev. E66, 046222 (2002).

9. Ć. đ. Ăřčőŋőć, Ś. Ć. Ŕřăŋű, ĘİŠŤ 123, 1 (2003). 10. S. V. Prants and M. Yu. Uleysky, Phys. Lett. A309, 357 (2003).

11. J. C. Sommerer and E. Ott, Nature 365, 138 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004