Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 12, ś. 777 { 785 © 2002 č. 25 ĺ¿ŋ£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 99-02-17269

Ţăőś, ťřăłšăńż ĺ ŕőńěšż ăšőňőć ć řěğőŋăšőřăţ

Ś. Ć. Ŕřăŋű

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŕřőćěďěŋő ŕőńşłńăśśĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ŕőńěň śšő£ůěľ ćőńŋż ć ćżśőłőďőąřőšŋőň řěğőŋăšőřě. Ć řěğşńĳšăšě ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ĺńĺ ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ćőńŋż ćőğŋĺłăěš ďĺŋăňĺůěśłă£ ńőłăńĳŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ăšőňŋőŕőńěćőľ śĺśšěňż. Ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě čăňĺńĳšőŋőćă ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă, ťřăłšăńőć ĺ ŕőńěšőć Ńěćĺ ć ňőďěń£ţ ďćşţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśšřőľśšć { (ňĺłřő)ňăğěřă ś šěŕńőćżňĺ řĺďąěřčőćśłĺňĺ ăšőňăňĺ ĺ ňĺłřőńăğěřă ś ţőńőďŋżňĺ őążůŋżňĺ ăšőňăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřő£ćńěŋĺľ łńăśśĺůěśłőčő ţăőśă, ăšőňŋżţ ťřăłšăńőć ĺ ŕőńěšőć ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ řăąőšż ś ăšőňŋőŕőńěćżňĺ śĺśšěňăňĺ ć ćżśőłőďőąřőšŋżţ řěğőŋăšőřăţ ś ňőďşń£űĺěľ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ĺğşůěŋĺ£ łćăŋšőćőłńăśśĺůěśłőčő śőőšćěšśšćĺ£, łćăŋšőćőčő ţăőśă ĺ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ.

PACS: 05.45.Mt, 42.50.Vk

1. Ăšőň ś ďőńčőęĺćşźĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ řăąőůěčő ŕěřěţőďă ĺ ŕőńěćă£ ňőďă ćżśőłőďőąřőšŋőčő řěğőŋăšőřă őąřăğş¿š śĺńĳŋő ść£ğăŋŋş¿ ŋěńĺŋěľŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ś őąňěŋőň ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Ŕřőśšă£ ňőďěńĳ Ďęěľŋśă-Łăňňĺŋčśă (Jaynes-Cummings) őŕĺśżćăěš łőčěřěŋšŋżľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ őąňěŋ ćőğąşęďěŋĺěň ąěğ ŕőšěřĳ [1]. Ćĺřšşăńĳŋżě ŕřőűěśśż [2], ćŋěÿŋěě ćőğňşźěŋĺě [3, 4] ĺ ňőďşń£űĺ£ śšő£- ůěľ ćőńŋż ć řěğőŋăšőřě [5, 6], ćőőąźě čőćőř£, řăğřşÿă¿š ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ĺ ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ňőčşš ćżğćăšĳ čăňĺńĳšőŋőć ţăőś. \Ćĺğĺšŋőľ łăřšőůłőľ"ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőčő (ďĺŋăňĺůěśłőčő) ţăőśă ć łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřőě řăğąěčăŋĺě ĺğŋăůăńĳŋő ąńĺğłĺţ šřăěłšőřĺľ ć ğăňłŋşšőľ őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Łćăŋšőćă£ ¡ćőń¿űĺ£ şŋĺšăřŋă ĺ ŋĺłăłőčő łćăŋšőćőčő ţăőśă bona ˛de ć śňżśńě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, śłăęěň, śőśšő£ŋĺľ őčřăŋĺůěŋŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ążšĳ ŋě ňőęěš. Ĺğňěřěŋĺ£, őďŋăłő, ŋăřşÿă¿š şŋĺšăřŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřő£ćń££ ŕřĺğŋăłĺ łńăśśĺůěśłőčő ţăőśă, ěśńĺ, łőŋěůŋő, ţăőšĺůěŋ łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč ďăŋŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łćăŋšőćă£ ¡ćőń¿űĺ£ ňőęěš ŕőďăćń£šĳ łńăśśĺůěśłĺľ ţăőś, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ¡ťťěłšăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ĺğşůěŋĺě ćśěţ ¡šĺţ £ćńěŋĺľ ăłšĺćŋő ŕřőćőďĺšś£ ś ăšőňăňĺ ĺ ťőšőŋăňĺ ć řěğőŋăšőřăţ ĺ ńőćşÿłăţ [7]. Śĺńĳŋő ść£ğăŋŋă£ ăšőňŋő-ŕőńěćă£ śĺśšěňă ć ćżśőłőďőąřőšŋőň řěğőŋăšőřě { ĺďěăńĳŋżľ őąžěłš ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ šěśšőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [8] (ŕřĺŋűĺŕă śşŕěřŕőğĺűĺĺ, ŋěńőłăńĳŋőśšĺ, šěńěŕőřšăűĺĺ, łőńńăŕśă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋěřăğřşÿă¿- źĺţ ĺğňěřěŋĺľ ĺ š.ŕ.) ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćőłńăśśĺůěśłőčő śőőšćěšśšćĺ£, őďŋĺň ĺğ ăśŕěłšőć łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ŕřőąńěňă łćăŋšőćőčő ţăőśă [9].

Řăśśňőšřĺň N őďĺŋăłőćżţ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ś ğăďăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ś ŕőňőźĳ¿ śěńěłšőřă śłőřőśšěľ ś ğăďăŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£. Šăłă£ ňőŋőłĺŋěšĺůěśłă£ \łăŕń£" ĺŋęěłšĺřşěšś£ ć ćżśőłőďőąřőšŋżľ őďŋőňőďőćżľ řěğőŋăšőř, ŋă ćżţőďě ĺğ łőšőřőčő ĺğňěř£ěšś£ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć, ćřěň£ ĺţ ŕőńěšă śłćőğĳ řěğőŋăšőř ĺ śłőřőśšĳ ăšőňőć. Şśńőćĺěň řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă ˙_0 √ N ≫ ≫ T^{−1}_a , T^{−1}_f , čďě T_{a,f} | ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ăšőňă ĺ ŕőń£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ˙_0 { ăňŕńĺšşďă łő¡ťťĺűĺěŋšă ăšőňŋő-ŕőńěćőľ ść£ğĺ (ćăłşşňŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ). Ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ { ňŋőčőłřăšŋżľ őąňěŋ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ňěęďş ăšőňăňĺ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 777 ŕőńěň ĺţ śőąśšćěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőďďěřęĺćăěňżň ćżśőłőďőąřőšŋżň řěğőŋăšőřőň, { ŕřőűěśś, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżľ ďăęě ś őďĺŋőůŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ťőšőŋăňĺ [8, 10].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őřĺěŋšĺřşěňś£ ŋă ďćă šĺŕă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśšřőľśšć | řĺďąěřčőćśłĺľ ăšőňŋżľ ňăğěř ĺ ňĺłřőńăğěř. Ŕěřćżľ őŕěřĺřşěš ś šěŕńőćżňĺ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżňĺ (řĺďąěřčőćśłĺňĺ) ăšőňăňĺ ś ďőńčőęĺćşźĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ řăąőůěčő ŕěřěţőďă T_a ≃ 10^{−2} c ĺ čĺčăŋšśłĺň ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ŕěřěţőďă d_a ≃ 10^3 ă.ě. Śćěřţŕřőćőď£- źĺľ ňĺłřőćőńŋőćżľ řěğőŋăšőř řĺďąěřčőćśłőčő ňăğěřă ĺňěěš őůěŋĳ ćżśőłş¿ ďőąřőšŋőśšĳ, Q ≃ 10^9 ÷10^{10}, ĺ őšńĺůăěšś£ śńăąő řěńăłśĺřş¿źĺňĺ ťőšőŋăňĺ ć ŕőńőśšĺ, T_f ≃ 10^{−3}÷10^{−2} ś. Ąńăčőďăř£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ăšőňŋőčő ňőňěŋšă ĺ ŋěśňőšř£ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăğňěřż řěğőŋăšőřă, L ≃ 1 ÷ 10 śň, ćăłşşňŋă£ ůăśšőšă ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă ˙_0 ≃ 2π·10^5 Čű, ďőśšăšőůŋőľ ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [8]. Ć ňĺłřőńăğěřăţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ őążůŋżě ţőńőďŋżě ăšőňż ĺ ćżśőłőďőąřőšŋżě řěğőŋăšőřż Ťăąřĺ{ Ŕěřő ňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă (Q ≃ 10^5 ÷ 10^6), ć łőšőřżţ ćăłşşňŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ ˙_0 ≃ 2π · 10^8 Čű [10].

Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ăšőňőć ćďőńĳ őśĺ r řěğőŋăšőřă őŋĺ ŕěřěśěłă¿š şğńż ĺ ŕşůŋőśšĺ śšő£ůěľ ćőńŋż, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ŋěłőšőřőľ ťşŋłűĺěľ f(r). Ťăłšĺůěśłĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ăšőňŋő-ŕőńěćőľ ść£ğĺ ňőďşńĺřşěšś£ śšő£ůěľ ćőńŋőľ ś ůăśšőšőľ k_f v_a, čďě v_a { śłőřőśšĳ ăšőňă. Ŕřőśšěľÿĺľ ňőďěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ĺňěěš ćĺď

^H =

^P 2 2m + ~ω_a ^R_z + ~ω_f ^a^†^a + ~˙_0f(r)(^a^† ^R_− + ^a ^R_+), (1) čďě ććěďěŋż łőńńěłšĺćŋżě őŕěřăšőřż ăšőňŋőčő ĺňŕşńĳśă ^P = ∑ j ^p_j , ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňőć ^R_z =^1_2 ∑_j ^σj_z ĺ ăšőňŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ^R_± = = ∑ j ^σ^j_± ś őążůŋżňĺ łőňňşšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [ ^R_+, ^R_−] = 2 ^R_z , [ ^R_z, ^R_±] = ± ^R_±, ă šăłęě őŕěřăšőřż őďŋőňőďőćőčő ŕőń£ ś łőňňşšăšőřőň [^a, ^a^†] = 1. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ăšőňŋő-ŕőńěćőľ śĺśšěňż ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1). Ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćżćőďĺšś£ ğăňłŋşšă£ łőŋěůŋőňěřŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őęĺďăěňżţ ğŋăůěŋĺľ őŕěřăšőřőć ţăřăłšěřŋżţ ćěńĺůĺŋ.

2. Šěŕńőćżě řĺďąěřčőćśłĺě ăšőňż ć ňĺłřőćőńŋőćőň řěğőŋăšőřě. İŋěřčĺ£ őšďăůĺ ăšőňă, ĺśŕşśłă¿źěčő ňĺłřőćőńŋőćżě ťőšőŋż, őůěŋĳ ňăńă, ŕő-

¡šőňş ĺğňěŋěŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřěŋěąřěčăěň (ŕřĺąńĺęěŋĺě Řăňăŋă{Ŋăšă). Řĺďąěřčőćśłĺě ăšőňż ńěš£š śłćőğĳ ćżśőłőďőąřőšŋżľ őďŋőňőďőćżľ ňĺłřőćőńŋőćżľ řěğőŋăšőř ś ňőďőćőľ ťşŋłűĺěľ f(r) = sin k_f r ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ v_a, ĺğńşůă£ ĺ ŕőčńőźă£ ťőšőŋż, ŕřĺůěň ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕőńěň ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňőďşńĺřşěšś£ śšő£ůěľ ćőńŋőľ ś ůăśšőšőľ k_f v_a. Ťăłšőřĺğş£ şřăćŋěŋĺ£ Čěľğěŋąěřčă ďń£ őŕěřăšőřőć ^a^† exp(−iω_f t) ± ^a exp(iω_f t), ^R_− exp(iω_f t) ± ^R_+ exp(−iω_f t) ĺ ^R_z , ŕőńşůĺň śńěďş¿źş¿ ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă-Ąńőţă: _x = δy − zp sin βτ, _y = −δx − ze sin βτ, _z = (xp + ye) sin βτ, _e = −y sin βτ, _p = −x sin βτ, (2)

ďń£ ćěźěśšćěŋŋżţ śřěďŋĺţ x = 1 N ⟨ ^R_− exp(iω_f t) + ^R_+ exp(−iω_f t)⟩, y = i N ⟨ ^R_− exp(iω_f t) − ^R_+ exp(−iω_f t)⟩, e = 1√ N ⟨^a^† exp(−iω_f t) + ^a exp(iω_f t)⟩, p = i √ N ⟨^a^† exp(−iω_f t) − ^a exp(iω_f t)⟩, z = 1 N ⟨ ^R_z ⟩.

(3)

Ğăňěšĺň, ůšő śĺśšěňă (2) őšńĺůăěšś£ őš şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă-Ąńőţă ďń£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [3, 4] šěň, ůšő őŋă ğăŕĺśăŋă ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ω_f śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ĺ ŋőřňĺřőćăŋă ŕő ćřěňěŋĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ˙_0 √ N. Ŕăřăňěšř δ = = (ω_f − ω_a)/˙_0 √ N £ćń£ěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řăśśšřőľłőľ, ă β = k_f v_a/˙_0 √ N | ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺĺ, ćżğćăŋŋőľ ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ůěřěğ şğńż ĺ ŕşůŋőśšĺ śšő£ůěľ ćőńŋż. Ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£ (2) £ćń£¿šś£ ďńĺŋă ćěłšőřă Ąńőţă ĺ ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ćőğąşęďěŋĺľ:

x^2 + y^2 + z^2 = 1, W = e^2 + p^2 + 2z = 2(2n + z), (4)

čďě n { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě. Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě u = 1 N √ N ⟨^a^† ^R_− + ^a ^R_+⟩ = 1 2 (xe − yp), v = i N √ N ⟨^a^† ^R_− − ^a ^R_+⟩ = 1 2 (xp + ye), (5)

ĺňě¿źĺě śňżśń ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňŋő-ŕőńěćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śłőřőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ţăőś, ťřăłšăńż ĺ ŕőńěšż ăšőňőć ć řěğőŋăšőřăţ 779

šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňőć z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£ (4) ŕ£šĺňěřŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă- Ąńőţă (2) ŕřĺćőďĺšś£ ł šřěň şřăćŋěŋĺ£ň: _u = δv, _v = −δu − 1 2 (W z − 3z^2 + 1) sin βτ, _z = 2v sin βτ, (6) łőšőřżě ňőęŋő ŋăğćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ąńőţă ś ĺŋćăřĺăŋšőň 4(u^2 +v^2)+W z^2 +2z −2z^3 = W . Šăłĺň őąřăğőň, ć őśŋőćě ďĺŋăňĺłĺ řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňŋőčő ňăğěřă ńěęĺš śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ś ŕőńşšőřă śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż. Ďń£ ăšőňőć, ŕőłő£źĺţś£ ĺńĺ ďćĺęşźĺţś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£, ŕő łőšőřőňş ŕőńě ć řěğőŋăšőřě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋő, šő ěśšĳ ŕřĺ sin βτ = 1, şřăćŋěŋĺ£ (6) ŕřĺőąřěšă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŋěğăćĺśĺňżľ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ C = 2u − δz ĺ şřăćŋěŋĺě ďń£ z, -z = − δ 2 (C + δz) − 1 2 (W z − 3z^2 + 1) (7)

ĺŋšěčřĺřşěšś£ ć ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺ£ţ. Ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě, δ = 0, ćěńĺůĺŋă u = u_0 £ćń£ěšś£ łőŋśšăŋšőľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ňőďşń£űĺĺ ćăłşşňŋőľ ůăśšőšż Řăąĺ. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ĺŋćěřśĺĺ ĺňěěš ćĺď _z = ± √ W − 4u_0 − W z^2 − 2z + 2z^3 sin βτ (8)

ĺ šőůŋő řěÿăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ [4]. Ć śńşůăě ąőńĳÿőľ řăśśšřőľłĺ, | δ |≫ 1, ĺğ ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ ňăńőśšĺ ćěńĺůĺŋż δ^{−1} _u śńěďşěš ňăńőśšĳ ŕěřěňěŋŋőľ v ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňăńőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋćěřśĺĺ z ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěňěŋŋă£ u ŕřĺąńĺęěŋŋő şďőćńěšćőř£ěš ŕřőśšőňş şřăćŋěŋĺ¿ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£- šőřă ś ćżŋşęďěŋŋőľ śĺńőľ. Ć śńşůăě ňăńőľ ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ, β ≪ 1 (ňěďńěŋŋżě ăšőňż), ĺňěěň ŕřĺąńĺęěŋŋżľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ 2u sin βτ − δz ≃ const. Őśűĺńń£űĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřăłšĺůěśłĺ řěčşń£řŋżľ śĺčŋăń śő śńăąőľ ăňŕńĺšşďŋőľ ĺ ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺěľ. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, β ≫ 1, šő ěśšĳ łőčďă śłőřőśšĳ ăšőňőć ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ůăśšőšż Řăąĺ, őśűĺńń£űĺĺ Řăąĺ £ćń£¿šś£ ňěďńěŋŋżňĺ řěčşń£řŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ z, ŋă łőšőřżě ŋăłńăďżćă¿šś£ ążśšřżě őśűĺńń£űĺĺ ś ůăśšőšőľ β ĺ ňăńőľ ăňŕńĺšşďőľ 1/β^2.

Ăŋăńĺğ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ţăőśă ć śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ăšőňŋő-ŕőńěćőľ śĺśšěňě ć řěğőŋăšőřě ążń ŕřőćěďěŋ ć śěřĺĺ řăąőš [4, 6, 11, 12] ďń£ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć ňőďşď£űĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ.

Őŋ őśŋőćăŋ ŋă ňěńĳŋĺłőćśłőň ňěšőďě řěÿěŋĺľ ŋěăćšőŋőňŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ć őłřěśšŋőśšĺ ĺţ ŋěćőğňşźěŋŋżţ ĺŋćăřĺăŋšŋżţ ňŋőčőőąřăğĺľ. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă{Ąńőţă (2) ĺňě¿š ďćě śšăűĺőŋăřŋżě šőůłĺ S_± : x_s = y_s = e_s = p_s = 0, z_s = ±1, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š śšăűĺőŋăřŋżě šőůłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ąńőţă (6) (u_s = v_s = 0, z_s = ±1). Ć őšśşšśšćĺě ňőďşń£űĺĺ ¡šĺ šőůłĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ z{v śőěďĺŋ£ěš ğăňłŋşšă£ śěŕăřăšřĺśŋă£ łřĺćă£, ş łőšőřőľ şśšőľůĺćőě ĺ ŋěşśšőľůĺćőě ňŋőčőőąřăğĺ£ śěďńőćőľ šőůłĺ S_+ śőćŕăďă¿š. Ňőďşń£űĺ£, őśşźěśšćń£ěňă£ ŕőśřěďśšćőň šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ťĺğĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă, ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ¡šőčő čőňőłńĺŋŋőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ŋă ďćě ŕőćěřţŋőśšĺ, łőšőřżě šřăŋśćěřśăńĳŋő ŕěřěśěłă¿šś£ ąěśłőŋěůŋő ňŋőčő řăğ ŋă śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ śěůěŋĺ£ţ Ŕşăŋłăřě. Ĺňěŋŋő ¡šőš ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ śńőęŋěľÿěľ čőňőłńĺŋŋőľ śšřşłšşřż ć őłřěśšŋőśšĺ ŋěćőğňşźěŋŋőľ śěŕăřăšřĺśż ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ţăőśă ć ăšőňŋő-ŕőńěćżţ śĺśšěňăţ ś ňőďşń£űĺěľ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şśšőľůĺćżň ĺ ŋěşśšőľůĺćżň ňŋőčőőąřăğĺ£ňĺ śěďńőćőľ őśőąőľ šőůłĺ S_+ őŕřěďěń£ěš ÿĺřĺŋş ćőğŋĺłă¿źěčő ŋă ňěśšě ŋěćőğňşźěŋŋőľ śěŕăřăšřĺśż śšőţăśšĺůěśłőčő śńő£. İšă ćěńĺůĺŋă ďń£ ŋăÿěľ śĺśšěňż, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ňěšőďş Ňěńĳŋĺłőćă, ĺňěěš ćĺď M(τ) ≃ 2π | δ | β^2 sh(πβ/ √ 4− | δ |^2) cos βτ. (9)

Ĺğ ¡šőľ ťőřňşńż śńěďşěš ŋěśłőńĳłő ćăęŋżţ ćżćőďőć. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş řăśźěŕńěŋŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£- ňĺ ňěŋ£ěš ğŋăł ś ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺĺ β, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šĺ ŕőćěřţŋőśšĺ šřăŋśćěřśăńĳŋő ŕěřěśěłă¿šś£ ąěśłőŋěůŋő ňŋőčő řăğ. İšő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ (ąőńĳÿőľ) ćěńĺůĺŋě β, őďŋăłő ÿĺřĺŋă śšőţăśšĺůěśłőčő śńő£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő şążćăěš ďń£ ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ β. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě, δ = 0, ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě řăśźěŕń£¿šś£, ĺ ďćĺęěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ řěčşń£řŋő.

Ţăőś ć ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕřěęďě ćśěčő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ ł ňăńżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ňěřőľ ¡šőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ŕőłăğăšěńĺ Ń£ŕşŋőćă

λ = lim_{τ →∞} λ(τ) , λ(τ) = lim_{Δ(0)→0} 1 τ ln ´(τ) ´(0)

, (10)

čďě ´(τ) { řăśśšő£ŋĺě (ć ěćłńĺďőćőň śňżśńě) ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ ňěęďş ďćşň£ šřăěłšőřĺ£ňĺ, ąńĺğłĺňĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ = 0. Ůĺśńő ŕőłăğăšěńěľ Ń£ŕşŋőćă řăćŋő řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż. Ěśńĺ ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă ąőńĳÿě ŋşń£, šő ¡ńěňěŋš ťăğőćőčő őąžěňă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.1. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă λ şřăćŋěŋĺ£ (2) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńőčăřĺťňă śłőřőśšĺ šěŕńőćżţ ăšőňőć β (ć ěďĺŋĺűăţ ˙0 √ Nkf ) ĺ řăśśšřőľłĺ δ ć ěďĺŋĺűăţ ˙0 √ N

řăśšěš ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ĺ śőłřăźăěšś£ ć ďřşčőň, šăł łăł ťăğőćżľ őąžěň łőŋśěřćăšĺćŋőľ śĺśšěňż { ĺŋćăřĺăŋš).

Šőŕőčřăťĺůěśłĺě łăřšż ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă řăśśůĺšżćăńĺśĳ ďń£ ăšőňŋő-ŕőńěćżţ śĺśšěň ś řăğńĺůŋżňĺ ćăřĺăŋšăňĺ ňőďşń£űĺĺ ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [3, 4, 6, 13, 14, 5, 11]. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă λ-łăřšă ďń£ řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňŋőčő ňăğěřă ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďćĺęěŋĺ£ (2) ĺ ŋăůăńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň, x_0 = y_0 = 0, z_0 = 1, e_0 = p_0 = 1, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőńŋőśšĳ¿ ćőğąşęďěŋŋżň ăšőňăň ŋă ćţőďě ć řěğőŋăšőř ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŕřĺ τ = 0, řăćŋőľ n_0 =^1_2 . Őššěŋłăňĺ śěřőčő űćěšă őąőğŋăůěŋż ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďĺăŕăğőŋăţ ğŋăůěŋĺľ őąőĺţ şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć, řăśśšřőľłĺ δ ĺ ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ β. Őąńăśšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ŋěşśšőľůĺćżţ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ďćĺęşźĺţś£ ăšőňőć őčřăŋĺůěŋă śńěďş¿źĺňĺ ďĺăŕăğőŋăňĺ: | δ |. 2 ĺ 0.01 . β . 2. Ŕőśłőńĳłş ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ăšőňŋżţ ĺ ŕőńěćżţ ćěńĺůĺŋ ňőęŋő ĺğňěřĺšĳ ńĺÿĳ ś łőŋěůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ (śłăęěň, řăćŋőľ ´z_{in} ďń£ ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋă ćţőďě ć řěğőŋăšőř), šő śőśšő£ŋĺě ăšőňőć ŋă ćżţőďě ć čřăŋĺűăţ ŋěłőšőřőčő ďőćěřĺšěńĳŋőčő ĺŋšěřćăńă ´z ňőęŋő ŕřěďśłăğăšĳ ŋă ćřěň£, ŋě ŕřěćżÿă¿źěě šăł ŋăğżćăěňżľ čőřĺğőŋš ŕřěďśłăğşěňőśšĺ (ćřěň£ řăśűěŕńěŋĺ£ łőřřěń£űĺľ): τ_c ≃ 1 λ ln ´z ´z_{in}

, (11)

łőšőřőě őůěŋĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋ ´z_{in} ĺ ´z ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő. £ćń£ěšś£ šăłőľ ęě ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śĺśšěňż, łăł ŕőłăğăšěńĺ Ń£ŕşŋőćă. Ŕőśłőńĳłş ňăłśĺňăńĳŋżľ ďőćěřĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřćăń őčřăŋĺůěŋ őąńăśšĳ¿ ğŋăůěŋĺľ | z |≤ 1, ă λ_{max} ≃ 0.1, šő čőřĺğőŋš ŕřěďśłăğşěňőśšĺ řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňŋőčő ňăğěřă ňőęěš śőśšăćń£šĳ τ_c ≃ 20 ÷ 30 ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺű ĺńĺ ≃ 20 ÷ 30 őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ.

Řĺďąěřčőćśłĺľ ăšőňŋżľ ňăğěř £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň şśšřőľśšćőň ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ŕřő£ćńěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň. Ć ňŋőčőłřăšŋő ŕőćšőř£ěňżţ őŕżšăţ ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ ăŋśăňąńĳ ăšőňőć ś ŕőňőźĳ¿ π-ĺňŕşńĳśă ńăğěřă ŕřĺčőšăćńĺćăěšś£ ć łőńńěłšĺćŋőň ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś z_{in} ≃ 1. Śőśšő£ŋĺě ăšőňőć ŋă ćżţőďě, z_{out}, ĺğňěř£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłĺ śěńěłšĺćŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć [8]. Ŋěĺğąěęŋżě ŕőčřěÿŋőśšĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ăšőňőć, ´z_{in}, ć řěčşń£řŋőň řěęĺňě řăąőšż ňăğěřă ŕőřőęďă¿š šőčő ęě ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ŕőčřěÿŋőśšĺ ŋă ćżţőďě, ´z_{out}. Ć ţăőšĺůěśłőň řěęĺňě ŕřőĺśţőďĺš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ŋăůăńĳŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ, łőšőřżľ ŋă řăğşňŋżţ ćřěňěŋăţ ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć ŋă ćżţőďě. Ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£ ŕőńěšă ăšőňőć c ŕőśšő- £ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ v_a śłćőğĳ ňĺłřőćőńŋőćżľ řěğőŋăšőř ďńĺŋőľ L = mλ_f (m { ůĺśńő ďńĺŋ ćőńŋ) řăćŋő τ_{out} = 2πm/β. Ĺğ ťőřňşńż (11) śńěďşěš, ůšő ďăęě ŋĺůšőęŋă£ ŋăůăńĳŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ăšőňŋőčő śőśšő- £ŋĺ£, ´z_{in} = 10^{−4}, ŕřĺćěďěš ł ŕőńŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŋă ćżţőďě, ´z_{out} ≃ 2, ğă ćřěň£ τ ≃ 200 ŕřĺ λ ≃ 0.05. Ěśńĺ ´z_{in} = 10^{−2}, šő şęě ğă ćřěň£ τ ≃ 100 ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ z_{out} ć ĺŋšěřćăńě [−1, 1] ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă 1. Ůšőąż ŕőůşćśšćőćăšĳ řăğŋĺűş, ďőśšăšőůŋő śďěńăšĳ łőŋšřőńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě, δ = 0, łőčďă ďćĺęěŋĺě śšřőčő řěčşń£řŋő ŕřĺ ń¿ążţ ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ĺ ń¿ążţ śłőřőśš£ţ ăšőňőć. Ŕřĺćěďěŋŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.2, ŋă łőšőřőň ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ´z_{out}(´z_{in}) ďń£ őůěŋĳ ňăńőčő ´z_{in} = 10^{−4} ć ţăőšĺůěśłőň řěęĺňě ś λ ≃ 0.04. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă ćśšăćłě ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ¡šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ −1 ≤ ´z_{in} ≤ 1 ć řěčşń£řŋőň řěęĺňě ś δ = 0 ŕřĺ šěţ ęě ŕřőůĺţ şśńőćĺ£ţ.

Ŕřĺćěďěň ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ţăőšĺůěśłőčő řěęĺňă, łőšőřżě őęĺďă¿šś£ ďń£ řěăńĳŋżţ řĺďąěřčőćśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ţăőś, ťřăłšăńż ĺ ŕőńěšż ăšőňőć ć řěğőŋăšőřăţ 781

Řĺś.2. Ţăőšĺůěśłőě \řăśŕńżćăŋĺě" ňăńőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňőć ŋă ćţőďě ć řěğőŋăšőř ´zin = 10�^4 ŋă ćěśĳ ĺŋšěřćăń ďőŕşśšĺňżţ ğŋăůěŋĺľ ŋă ćżţőďě ´zout (β = 0.1, δ = 0.5). Ćśšăćłă: řěčşń£řŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´zin(´zout) ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě (β = 0.1, δ = 0)

ăšőňŋżţ ňăğěřőć. Ć ćżśőłőďőąřőšŋőň śćěřţŕřőćőď£źěň řěğőŋăšőřě ś Q ≃ 10^8 ĺ L ≃ 1 ÷ 10 śň ćăłşşňŋă£ ůăśšőšă řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňă ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ ˙_0 ≃ 2π · 10^5 Čű [8]. Ďń£ N = 10^6 řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ŕěřĺőď łőńńěłšĺćŋżţ őśűĺńń£űĺľ T_R = 2π/˙_0 √ N ≃ 10^{−8} ś, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćśěţ ćřěňěŋ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ. Ć ĺŋšěřćăńě řăśśšřőěł | δ |. 2 ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă ŕőř£ďłă 0.005 . λ . 0.1 őąŋăřşęěŋ ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ąěğřăğňěřŋőľ ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ 0.01 . β . 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš śłőřőśš£ň ăšőňőć 10^6 . v_a = 10^8β .

. 10^8 śň/ś. Ăšőň śő śłőřőśšĳ¿ va ≃ 5 · 10^6 śň/ś

ŕřőńěšăěš ďěś£šĺśăŋšĺňěšřőćżľ řěğőŋăšőř ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă 2 ňłś, ůšő śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő τ_{out} ≃ 200 ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺű. Ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ŕřĺňěřŋő ğă ¡šő ćřěň£ ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋőě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ĺ ń¿ąőě ćżţőďŋőě ğŋăůěŋĺě z_{out} řăćŋőćěřő£šŋő.

Łőřőšłő őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŕřőśšěľÿěľ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, śţěňě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő őąŋăřşęěŋĺ¿ ŕřő£ćńěŋĺľ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ţăőśă ś ăšőňăňĺ ć řěğőŋăšőřăţ. Ĺďě£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż ŕěřĺőďĺůěśłĺ ćłń¿ůăšĳ ĺ ćżłń¿ůăšĳ ŕőńě ć řěğőŋăšőřě ŕő ŋěłőšőřőňş ğăłőŋş f(t). Ěśńĺ ğăďăšĳ ¡šş ňőďşń£űĺ¿ ć ćĺďě f(t) = sin^2 ω_mt ĺ śůĺšăšĳ ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő ăšőň ńěšĺš ćďőńĳ őśĺ řěğőŋăšőřă, ŕő łőšőřőľ ŕőńě őďŋőřőďŋő, šő ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěňĺ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě řěğşńĳšăšăňĺ. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă{ Ąńőţă ĺňě¿š ćĺď (2) ś ğăňěŋőľ sin βτ → sin^2 β_1τ_1, čďě τ_1 = ˙_0t { ŋőćă£ ňěřă ćřěňěŋĺ ĺ β_1 = ω_m/˙_0 { ąěğřăğňěřŋă£ ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă ŕőńőęĺšěńěŋ ć šěţ ęě ďĺăŕăğőŋăţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ ĺ řăśśšřőľłĺ, ůšő ĺ ŋă řĺś.1, ŋő ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿĺě ćěńĺůĺŋż. Ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕřő- £ćńěŋĺľ ţăőśă ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ăšőňőň, ěśńĺ ůăśšőšă ćłń¿ůěŋĺ£-ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£ ω_m = β_1˙_0 ńěęĺš ć ďĺăŕăğőŋě (0.01 ÷ 1)˙_0 Čű. Řěğşńĳšăš \řăśŕńżćăŋĺ£" ňăńőľ ŋăůăńĳŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺŋćěřśĺĺ ăšőňă ĺňěěš šőš ęě ţăřăłšěř, ůšő ĺ ŋă řĺś.2. Ŕřĺćěďěň őűěŋłĺ ďń£ ňĺłřőňăğěřă ŋă řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňăţ (ţőš£ ŕőďőąŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ćőğňőęěŋ ĺ ś őążůŋżňĺ ăšőňăňĺ ć ňĺłřőřěğőŋăšőřě). Ŕşśšĳ ŕěřĺőď ćăłşşňŋżţ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ őďŋőčő ăšőňă śőśšăćń£ěš T_1 = 2π/˙_0 ≃ 2 · 10^{−5} ś, ă ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ ŕőń£ T_m = 2π/ω_m ≃ 2 · 10^{−4} ś (šő ěśšĳ β_1 ≃ 0.1). Ěśńĺ ŕő őďĺŋőůłě ćţőď£źĺě ć řěğőŋăšőř ăšőňż ĺňě- ¿š ĺŋćěřśĺĺ ć ĺŋšěřćăńě ´z_{in} ≃ 0.01, šő ŕřĺ řăśśšřőľłě | δ |≃ 1 ń¿ąőě ĺţ śőśšő£ŋĺě ŋă ćżţőďě ´z_{out} ć ĺŋšěřćăńě [−1, 1] ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋőćěřő£šŋő ďń£

t & 2 · 10^{−3} ś, šő ěśšĳ ŕřĺ va ≃ 10^3 śň/ś ĺ L ≃ 2 śň.

Ŕřěĺňşźěśšćă řăąőšż ś őďŋĺň ăšőňőň ćŕőńŋě őůěćĺďŋż { ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ğăąőšĺšĳś£ ő śőğďăŋĺĺ ňőŋőłĺŋěšĺůěśłőľ łăŕńĺ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă őďĺŋăłőćő ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ăšőňőć. Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕşńĳśĺřş¿źěčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě, śţěňă ĺ ŕăřăňěšřż ŕřěďńőęěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ćŕőńŋě śšăŋďăřšŋż (śň. [8]).

Ŋăňĺ ążńĺ řăśśňőšřěŋż ćăřĺăŋšż ňőďşń£űĺĺ şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ďń£ ăšőňőć, ŕőłő£źĺţś£ ć ćżśőłőďőąřőšŋőň řěğőŋăšőřě. Ć řăąőšě [5] őąŋăřşęěŋż ŕăřăňěšřĺůěśłă£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺ čăňĺńĳšőŋőć ţăőś ďń£ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă- Ąńőţă ś ňőďşń£űĺěľ řăśśšřőľłĺ. Šőŕőčřăťĺůěśłĺě λ-łăřšż ŕőłăğżćă¿š ůěšłş¿ łőřřěń£űĺ¿ ğőŋ ţăőśă ĺ ğőŋ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśőć řăğŋőčő ŕőř£ďłă. Ć řăąőšě [6] ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ŕőńşłńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ ăšőňŋő-ŕőńěćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ňőďşń£űĺěľ ŕőńőęěŋĺ£ şğńőć śšő£ůěľ ćőńŋż, ůšő ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő ňőďşń£šőřă, ĺğňěŋ££ ďńĺŋş řěğőŋăšőřă. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă{Ąńőţă ĺňě- ¿š ŕřăłšĺůěśłĺ šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ (2) ś ťşŋłűĺěľ ňőďşń£űĺĺ 1 + a sin bτ, ĺ ĺţ řěÿěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋő ŋěşśšőľůĺćż ŕřĺňěřŋő ć šěţ ęě ďĺăŕăğőŋăţ ąěğřăğňěřŋőľ řăśśšřőľłĺ ĺ ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ b, ůšő ĺ ďń£ ďćĺęşźĺţś£ ăšőňőć.

3. Ţőńőďŋżľ ăšőň ć ňĺłřőřěğőŋăšőřě Ťăąřĺ-Ŕěřő. İŋěřčĺ£ őšďăůĺ ďőśšăšőůŋő ţőńőďŋżţ ăšőňőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śő śćěšőň ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă, śřăćŋĺňă ś ĺţ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ć ¡šőň řăğďěńě őŕĺśăŋă ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă ŕřőśšőľ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ţőńőďŋőčő ăšőňă ś ćżďěńěŋŋőľ ňőďőľ ćżśőłőďőąřőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 ŋőčő ňĺłřőřěğőŋăšőřă Ťăąřĺ-Ŕěřő. Ěśńĺ ćżąřăšĳ ć łăůěśšćě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ śńěďş¿źĺě łćăŋšőćżě śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£: ξ = k_f ⟨^x⟩, ρ = ⟨^p⟩/~k_f , u = ⟨^a^† ^σ_− + ^a^σ_+⟩, v = i⟨^a^† ^σ_− − ^a^σ_+⟩, z = ⟨^σ_z⟩, šő ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ś N = 1 ĺ ňőďőćőľ ťşŋłűĺěľ f(r) = − cos k_f r ŕőńşůĺň ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ [15]: _ξ = αρ, _ρ = −u sin ξ, _u = δv, _v = −δu + [(2N_0 − 1)z − 3 2 z^2 + 1 2 ] cos ξ, _z = −2v cos ξ, (12)

čďě šőůłă őąőğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő ąěğřăğňěřŋőňş ćřěňěŋĺ τ = ˙_0t, ă şŕřăćń£¿źĺě ŕăřăňěšřż α = ~k^2_f /m˙_0, δ = (ω_f − ω_a)/˙_0, ĺ N_0 = = ⟨^a^†^a + (^σ_z + 1)/2⟩ £ćń£¿šś£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšőľ őšďăůĺ ăšőňă, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řăśśšřőľłőľ řěğőŋăŋśă ĺ ůĺśńőň ćőğąşęďěŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śĺśšěňă (12) őąőąźăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ć [16, 17] ŋă śńşůăľ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ N_0. Ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ E = αρ^2 2 − u cos ξ − δ 2 z (13)

őšřăęăěš śőţřăŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć ğăďăůě.

Ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě, δ = 0, ňěďńěŋŋżě šřăŋśń£űĺőŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě ξ ĺ ρ őšďěń£¿šś£ őš ążśšřżţ ăšőňŋő-ŕőńěćżţ u, v ĺ z, śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŕřĺőąřěšăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£, u = const, ĺ ĺŋšěčřĺřşěšś£. Ăšőň ďćĺęěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřĺőďĺůěśłőň őŕšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě u_0 cos ξ, ďćĺęěŋĺě ěčő űěŋšřă ňăśś őŕĺśżćăěšś£ ŕřőśšżň şřăćŋěŋĺěň -ξ + αu_0 sin ξ = 0 ĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ E ăšőň śőćěřÿăěš ńĺąő řěčşń£řŋżě łőńěąăŋĺ£ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě, ńĺąő řěčşń£řŋżľ ŕőńěš ŋăď ćěřÿĺŋăňĺ ţőńňőć ŕőšěŋűĺăńă. Ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ šĺŕă (8) ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěčşń£řŋżľ śĺčŋăń őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ, ňőďşńĺřőćăŋŋżľ śšő£ůěľ ćőńŋőľ. Ć śńşůăě ŋěŋşńěćőľ řăśśšřőľłĺ šřăŋśń£űĺőŋŋőě ďćĺęěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

-ξ + αu(τ) sin ξ = 0, (14)

ć łőšőřőň u £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ ĺ ćśěţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ğăďăůĺ. Ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ţăőśă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ăšőňă ć řěğőŋăšőřě śő śšő£ůěľ ćőńŋőľ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšěľÿĺţ čăřňőŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ u śő ćřěňěŋěň. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă √ δ^2 + N_0⟩1, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źă£ ůăśšőšş ňăńżţ šřăŋśń£űĺőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ∼ √αu_0, şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ążśšřżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺğ śĺśšěňż (12) ďń£ N_0 ≫ 1 ćżřőęďă¿šś£ ć ńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ ąńőţőćśłőčő šĺ- ŕă _u = δv, _v = −δu + 2N_0z cos ξ, _z = −2v cos ξ, (15)

ć łőšőřżţ ťşŋłűĺ¿ cos ξ ňőęŋő śůĺšăšĳ łőŋśšăŋšőľ c ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ ňŋőčĺţ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ. Őąźěě řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ u ĺňěěš ćĺď

u = u_0 [ N_0 ( 2c ˙ )_2 + ( δ ˙ )_2 cos ˙τ ] +

+ δ ˙ v_0 sin ˙τ + 2Nδc ˙^2 z_0(1 − cos ˙τ), (16)

čďě ˙ = √ δ^2 + (2c)^2N_0 { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ. Ďń£ ăšőňă, ŕőńŋőśšĳ¿ ćőğąşęďěŋŋőčő ŋă ćţőďě ć řěğőŋăšőř, z_0 = 1, ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě (u_0 = v_0 = 0) ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£- űĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňŋő-ŕőńěćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ čăřňőŋĺůěśłĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ś ůăśšőšőľ Řăąĺ. Ŋěńĺŋěľŋżľ ňă£šŋĺł ś čăřňőŋĺůěśłőľ ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺľ (14) { łńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ ś čăňĺńĳšőŋőćżň ţăőśőň, ćőğŋĺłă¿źĺň ć őłřěśšŋőśšĺ řăğřşÿěŋŋőľ ŋěćőğňşźěŋŋőľ śěŕăřăšřĺśż [18]. Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ ć řăąőšě [15] řăśůěš ďăěš śńěďş¿źş¿ őűěŋłş ÿĺřĺŋż śšőţăśšĺůěśłőčő śńő£:

´ ≃ 8π (˙/ω)^3 exp(−π˙/2ω), (17)

čďě ω = √ 2αN_0 | δ |/˙. Ćěńĺůĺŋă ´ ěśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŋă śěŕăřăšřĺśŋőě ğŋăůěŋĺě E_s = ω^2 ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋěćőğňşźěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Ć ŋăÿěň śńşůăě ˙/ω ≫ 1. Ğăňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (17) ďăěš ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş ÿĺřĺŋż śńő£, šăł łăł, ćőőąźě čőćőř£, u £ćń£ěšś£ ŋě čăřňőŋĺůěśłĺň, ă ůăśšőšŋő ĺ ăňŕńĺšşďŋő ňőďşńĺřőćăŋŋżň śĺčŋăńőň. Ňăńżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺćőď£š ł őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżň ĺğňěŋěŋĺ- £ň ůăśšőšż. Ďń£ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ďćĺęěŋĺ£, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ ĺńĺ ňŋőčő ąőńĳÿĺţ E_s, šő ěśšĳ ćąńĺğĺ ďŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ĺ ćżśőłő ŋăď ćěřÿĺŋăňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ţőńňőć, ňăńżě ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż ŕřĺćőď£š ł ňăńżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ťăğż ğă ŕěřĺőď šřăŋśń£űĺőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Őďŋăłő ćąńĺğĺ ŋěćőğňşźěŋŋőľ śěŕăřăšřĺśż, ŋă łőšőřőľ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ďăęě ňăńżě ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ťăğż. İšő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŋěńĺŋěľŋőčő őśűĺńń£šőřă (14) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă ć ŕőńě ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšő£ůěľ ćőńŋż.

Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőďšćěřęďă¿š ¡šĺ řăśśşęďěŋĺ£. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă λ-łăřšă ć ğăćĺśĺňőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ţăőś, ťřăłšăńż ĺ ŕőńěšż ăšőňőć ć řěğőŋăšőřăţ 783

Řĺś.3. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă λ şřăćŋěŋĺ£ (12) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ţőńőďŋőčő ăšőňă va (ć śň/ś) ĺ řăśśšřőľłĺ δ (ć ěďĺŋĺűăţ ˙0)

šĺ őš řăśśšřőľłĺ δ ĺ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ăšőňă v_a (śň/ś) ďń£ N_0 = 10 ĺ α = 10^{−3}. Ďřşčĺě λ-łăřšż ć łőőřďĺŋăšăţ v_a { α, v_a { δ, z_0 | v_a, α | N_0, ćżůĺśńěŋŋżě ŋăňĺ, ŕőğćőńĺńĺ őŕřěďěńĺšĳ ďĺăŕăğőŋż ğŋăůěŋĺľ şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ďń£ łőšőřżţ ňőęŋő őęĺďăšĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ řěăńĳŋżţ ăšőňőć ć ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ, α & 10^{−3}, N_0 . 10^2 ĺ | δ |. 2. Şśńőćĺě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, ˙_0T_{a,f} /2π & 10^2, ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě ďőśšĺčăěšś£ ďń£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ 2S−2P ŕěřěţőďőć ć čěńĺĺ ĺ ňăčŋĺĺ ĺ 3S−3P ŕěřěţőďă ć łăńĳűĺĺ [19], ŕőňěźěŋŋżţ ć ćżśőłőďőąřőšŋżľ řěğőŋăšőř Ťăąřĺ{Ŕěřő ňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć ś Q & 10^6, čďě ˙_0/2π ≃ 10^8 Čű [10]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [10] ś ţőńőďŋżňĺ ăšőňăňĺ ć šăłĺţ řěğőŋăšőřăţ şďăńőśĳ śőğďăšĳ ăšőňŋş¿ ńőćşÿłş ć ŕőńě őďŋőčő ťőšőŋă, ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ďńĺŋŋżě ŕőńěšż ăšőňă ĺ ěčő ňăńżě őśűĺńń£űĺĺ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćřěň£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăńő ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ.

4. Ăšőňŋżě ťřăłšăńż ĺ ŕőńěšż. Šĺŕĺůŋă£ ţăőšĺůěśłă£ šřăěłšőřĺ£ ţőńőďŋőčő ăšőňă ć řěğőŋăšőřě śőśšőĺš ĺğ őšřěğłőć řăćŋőňěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ řăğńĺůŋőľ ďńĺŋż (šăł ŋăğżćăěňżě ŕőńěšż Ńěćĺ), ŕřěřżćăěňżţ śńşůăľŋżňĺ ąńşęďăŋĺ£ňĺ. Ŕőďőąŋă£ ŕěřěňěęăěňőśšĳ ţăřăłšěřŋă ďń£ čăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň ś ŋěőďŋőřőďŋżň ťăğőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň. Ŕőńěšż Ńěćĺ ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ \őśšřőćőć" ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ł čřăŋĺűăň łőšőřżţ ţăőšĺůěśłă£ šřăěłšőřĺ£ ňőęěš \ŕřĺńĺŕăšĳ" ŋă ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£. Ć ğăňłŋşšőľ čăňĺńĳšőŋőćőľ śĺśšěňě ś ŋěőďŋőřőďŋżň ťăğőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň ĺğőąřăęă¿źă£ šőůłă, ńěęăźă£ ŋă ţăőšĺůěśłőľ šřăěłšőřĺĺ, řăŋő ĺńĺ ŕőğďŋő ŕőďőľďěš śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłő ł ĺŋćăřĺăŋšŋőľ łřĺćőľ (čřăŋĺűě \őśšřőćă"), őšďěń£¿źěľ řěčşń£řŋőě ďćĺęěŋĺě őš ţăőšĺůěśłőčő. Ćąńĺğĺ šăłőľ čřăŋĺűż λ → 0 ĺ ůăśšĺůŋő řăğřşÿěŋŋżě ŁĂŇ-šőřż (łăŋšőřż) ąńőłĺřş¿š ćżţőď šřăěłšőřĺĺ ć śšőţăśšĺůěśłőě \ňőřě". Ćśě ¡šő ŕřĺćőďĺš ł őůěŋĳ ňěďńěŋŋőňş şţőďş šřăěłšőřĺĺ őš čřăŋĺűż őśšřőćă. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőńěšż Ńěćĺ śńşůă¿šś£ ŋě šőńĳłő ś ůăśšĺűăňĺ, ďćĺęşźĺňĺś£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć ŕřőśšřăŋśšćě ćŋşšřěŋŋĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ăšőňă ĺ ŕőń£ őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďńĺšěńĳŋżě şůăśšłĺ řěčşń£řŋżţ őśűĺńń£űĺľ ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. Šăłĺě \ŕőńěšż" őąŋăřşęěŋż ŋăňĺ ć śĺčŋăńăţ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ĺ ś ţőńőďŋżňĺ ĺ ś čőř£ůĺňĺ ăšőňăňĺ, ńěš£źĺňĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿. Ğăňěšĺň, ůšő ć őśűĺńń£űĺ£ţ Řăąĺ ăšőňőć, ďćĺęşźĺţś£ śłćőğĳ śšő£ůş¿ ćőńŋş, ĺ ăšőňőć, ŕőłő£źĺţś£ ć řěğőŋăšőřě ś ňőďşń£űĺěľ ěčő ďńĺŋż, ćőğŋĺłă- ¿š śšřşłšşřż, ść£ğăŋŋżě ś ŋăńĺůĺěň şğńőć śšő£ůěľ ćőńŋż, ć łőšőřżţ ćăłşşňŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. İšĺ śšřşłšşřż őšůěšńĺćő ćĺďŋż łăł ć śăňőň śĺčŋăńě [20], šăł ĺ ć ěčő ćěľćńěš-śŕěłšřăţ, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ŋăğćăšĳ šăłőľ ţăőś śšřşłšşřŋżň [6, 12, 21].

Ŕěřěňěęăěňőśšĳ, ŕőńěšż Ńěćĺ, śšřşłšşřż łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋ£¿š śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ [22, 23]. Ďćĺęěŋĺě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ ś ŕőńŋżň ŕěřěňěÿĺćăŋĺěň ćěďěš ł ŋőřňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, čăşśśőćśłőľ ĺ ŕşăśśőŋőćśłőľ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ ćřěňěŋŋőľ ďĺťťşğĺĺ. Ŕěřěňěęăěňőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ś ťşŋłűĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ńěćĺ ś şążćăŋĺěň ŋă łřżńĳ£ţ ŕő śšěŕěŋŋżň ğăłőŋăň ĺ ąěśłőŋěůŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ. Ć łőňŕĳ¿šěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [24] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺ£ ţőńőďŋőčő ăšőňă ć őŕšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿š śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş ⟨ξ^{2m}⟩ ∼ τ^{μ(m)}, čďě šřăŋśŕőřšŋă£ ¡łśŕőŋěŋšă μ(m), ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋă ć řăğŋżě ŕřőňěęşšłĺ ćřěňěŋĺ. Ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ šřăŋśŕőřšŋă£ ¡łśŕőŋěŋšă ćšőřőčő ňőňěŋšă řăćŋă ěďĺŋĺűě, μ(1) = 1. Ŕőłăğăšěńĳ Ń£ŕşŋőćă λ ğăćĺśĺš őš řăśśšřőľłĺ δ (śň. řĺś.3), ĺ ěčő ćěńĺůĺŋă śńşęĺš ţőřőÿěľ ňěřőľ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ć śĺśšěňě. Ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőčő λ (\ţőřőÿěě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě") ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě μ(1) ≈ 1.13 ąńĺğłő ł ŋőřňăńĳŋőňş. Ďń£ ňăńżţ λ ĺ śńăąőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ŕőńşůěŋő ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě μ(1) ≈ 1.13, śőőšćěšśšćş¿źěě śşŕěřďĺťťşğĺĺ | ąăńńĺśšĺůěśłőňş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 ďćĺęěŋĺ¿ ăšőňă ś şśłőřěŋĺěň. Ŋă řĺś.4 ĺğőąřăęěŋă ¡ćőń¿űĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ňőňěŋšőć ⟨| ξ |^{2m}⟩ ďń£ λ ≃ 0.02

Řĺś.4. İćőń¿űĺ£ ňőňěŋšőć łőőřďĺŋăšż ţőńőďŋőčő ăšőňă ⟨| ξ |^{2m}⟩ ć ďćăęďż ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. Ćśšăćłă: řăśŕřěďěńěŋĺě ćřěňěŋ ćőğćřăšőć Ŕşăŋłăřě

(ğŋăůěŋĺ£ ŋăłńőŋőć ŕř£ňżţ ŕřĺćěďěŋż ďń£ τ & 10^3) [24]. Ć řěęĺňě śşŕěřďĺťťşğĺĺ őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£ěšś£ śăňőŕőďőąĺě, μ(km) = kμ(m), k = 1, 2, 3, 4.

Ŕő šěőřěňě Ŕşăŋłăřě ń¿ąă£ šřăěłšőřĺ£ ğăňłŋşšőľ łőŋśěřćăšĺćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šřăěłšőřĺľ ňŋőęěśšćă ňěřż ŋşńĳ) ćőğćřăźăěšś£ ąěśłőŋěůŋő ňŋőčő řăğ ć ń¿ąş¿ őłřěśšŋőśšĳ śćőěľ ŋăůăńĳŋőľ šőůłĺ. Řăśŕřěďěńěŋĺě ćřěňěŋ ¡šĺţ ćőğćřăšőć £ćń£ěšś£ ŕőłăğăšěńĳŋőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Ć śńşůăě \ţőřőÿěčő" ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺš ŕşăśśőŋőćśłĺľ ţăřăłšěř, P (τ) = h^{−1} exp(−hτ), čďě h { ¡ŋšřőŕĺ£ Łőńňőčőřőćă-Śĺŋă£. Ďćĺęěŋĺě ś ŕěřěňěęăěňőśšĳ¿ ĺ ŕőńěšăňĺ Ńěćĺ ŕřĺćőďĺš ł śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş, P (τ) ∼ τ^{−γ} , τ → ∞. Ŋă ćřěğłě řĺś. 4 ŕőłăğăŋă ăńčěąřăĺůěśłă£ ăśśĺňŕšőšĺłă ćőğćřăšőć Ŕşăŋłăřě ś γ & 2, £ćń£¿źă£ś£ řěğşńĳšăšőň ďńĺŋŋżţ ŕőńěšőć Ńěćĺ ăšőňőć. İłśŕőŋěŋšż γ ĺ μ ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň.

Ŕěřěňěęăěňă£ ţăőšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ś ŕőńěšăňĺ Ńěćĺ ŕőřőęďăěš ć čăňĺńĳšőŋőćőľ śĺśšěňě šřăěłšőřĺĺ ś ťřăłšăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Şśšăŋőćĺň ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě řěğőŋăšőřă śůěšůĺłĺ ăšőňőć, řěčĺśšřĺřş¿źĺě ćřěň£ ćżńěšă ăšőňă ĺğ řěğőŋăšőřă τ_d. Ŕőňěźăěň ć śěřěďĺŋş řěğőŋăšőřă ŕő őďĺŋőůłě ăšőňż ś ğăďăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ρ_0 (ĺ ŕřőůĺňĺ řăćŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ) ĺ ćżůĺśń£ěň ğăćĺśĺňőśšĳ τ_d(ρ_0). İšă ťşŋłűĺ£ ĺňěěš £ćŋő ťřăłšăńĳŋżľ ţăřăłšěř. Ŋăř£ďş ś őąńăśš£ňĺ ğŋăůěŋĺľ ρ_0, čďě őŋă čńăďłă£, ĺňě¿šś£ šăłĺě őąńăśšĺ ρ_0, čďě τ_d(ρ_0) ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěřăğřěÿĺňă. İšĺ śćőľśšćă ŕőćšőř£¿šś£ ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőň řăğřěÿěŋĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă (řĺś.5). Şćěńĺůěŋĺě śńőęŋőśšĺ łřĺćőľ

Řĺś.5. Ćřěň£ ćżńěšă ţőńőďŋőčő ăšőňă ĺğ řěğőŋăšőřă τd (ć ěďĺŋĺűăţ 1/˙0) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă (ć ěďĺŋĺűăţ ~kf ) ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ řăğřěÿěŋĺ£

ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěřćăńă řăğąĺěŋĺ£ ϵ ěśšĳ śńěďśšćĺě ďĺŋăňĺłĺ ăšőňă ć őŕšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě, ă ŋě ŋăÿěčő řăğřěÿěŋĺ£. Ćżůĺśńěŋĺě \ďńĺŋż" łřĺćőľ T = ∑ i | τ_{d,i+1} − τ_{d,i} | ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ϵ ďăěš ťşŋłűĺ¿ T (ϵ) ∼ ϵ^{−d}, čďě d ≃ 1.2 ĺňěěš śňżśń ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ. Śćőľśšćă šăłőčő ťřăłšăńă { ŕřěďňěš őšďěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ [25].

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ţăőšĺůěśłőě ąńşęďăŋĺě ăšőňă ś ŕőńěšăňĺ Ńěćĺ ŕő£ćń£ěšś£ ć ŕőńŋőśšĳ¿ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě. Ŕřőűěśśż śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ć łőšőřżţ ĺňŕşńĳś ăšőňă ňěŋ£ěšś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň, łăğăńőśĳ ąż ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł čăşśśőćśłőňş ŕřőűěśśş. Őďŋăłő, ¡šő ŋě ćśěčďă šăł. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [26] ŕő őţńăęďěŋĺ¿ ăšőňőć ŋĺęě şřőćŋ£ őšďăůĺ őąŋăřşęěŋă śšăšĺśšĺłă Ńěćĺ ś ďńĺšěńĳŋżňĺ şůăśšłăňĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, ŕěřěňěęăěňżňĺ śńşůăľŋżňĺ śłăůłăňĺ. Ćěřő£šŋőśšĳ şďěřęăŋĺ£ ăšőňă ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ τ ć ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ ρ = 0 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě, śŕăďă¿- źěě ŋă łřżńĳ£ţ ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ŋăśšőńĳłő ňěďńěŋŋő, ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋĺ ⟨τ⟩ řăśţőďĺšś£.

Ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż ć ćżśőłőďőąřőšŋżţ řěğőŋăšőřăţ { ĺďěăńĳŋżě őąžěłšż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňőść£ğěľ ňĺłřő-, ňěğő- ĺ ňăłřőňĺřőć. Ĺğňěŋ££ ůĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ţăőś, ťřăłšăńż ĺ ŕőńěšż ăšőňőć ć řěğőŋăšőřăţ 785

ńő ăšőňőć (ťőšőŋőć), řăśśšřőľłş řěğőŋăŋśă, śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕřőůěě, ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ ŕěřěţőď őš ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć, ć łőšőřżţ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż śşźěśšćěŋŋż, ł šăłĺň, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śşźěśšćěŋŋő łńăśśĺůěśłĺňĺ. Ć ¡šőň őąğőřě őąśşęďăńĺśĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕőńşłńăśśĺůěśłĺě łőŋśěřćăšĺćŋżě ăšőňŋő-ŕőńěćżě śĺśšěňż. Ďăńĳŋěľÿěľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ śĺśšěň ĺ śřăćŋěŋĺě ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ ĺ łćăŋšőćżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ řěčşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ łńăśśĺůěśłőčő ţăőśă. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ćńĺ- £ŋĺ£ ÿşňă ĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ (čńăćŋżň őąřăğőň, śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£) ŋă łćăŋšőćş¿ ďĺŋăňĺłş, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł řăğřşÿěŋĺ¿ łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳ śńěďż ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă śőőšćěšśšćş¿źěčő łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ śćőĺň śőšřşďŋĺłăň Ń. Ě. Łőŋĳłőćş, Ć. đ. Śĺřőšłĺŋş ĺ Ň. đ. Şńěľśłőňş ğă ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 99-02-17269 ĺ # 02-02-17796).

1. E. T. Jaynes and F. W. Cummings, Proc. IEEE 51, 89 (1963).

2. Ŕ. Ĺ. Ąěńőąřőć, Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Č. Ţ. Šăřšăłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 71, 1799 (1976) [Sov. Phys. JETP 44, 945 (1976)].

3. S. V. Prants and L. E. Kon’kov, Phys. Lett. A225, 33 (1997).

4. S. V. Prants, L. E. Kon’kov, and I. L. Kirilyuk, Phys.

Rev. E60, 335 (1999).

5. Ś. Ć. Ŕřăŋű, Ń. Ě. Łőŋĳłőć, ĘİŠŤ 115, 740 (1999) [JETP 88, 406 (1999)].

6. V. I. Ioussoupov, L. E. Kon’kov, and S. V. Prants, Physica D155, 311 (2001).

7. F. L. Moore, J. C. Robinson, C. F. Bharucha et al., Phys.

Rev. Lett. 75, 4598 (1995).

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

Phys. 73, 565 (2001); B. T. H. Varcoe, S. Brattke,

M. Weidinger, and H. Walther, Nature 403, 743 (2000). 9. B. Chirikov, Open Sys. & Information Dyn. 4, 241 (1997).

10. C. J. Hood, T. W. Lynn, A. C. Doherty et al., Science, 287, 1447 (2000); P. M-unstermann, T. Fischer, P. Maunz et al., Phys. Rev. Lett. 82, 3791 (1999).

11. S. V. Prants and L. E. Kon’kov, Phys. Rev. E61, 3632 (2000).

12. Ś. Ć. Ŕřăŋű, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 90, 782 (2001) [Optics and Spectroscopy 90, 701 (2001)].

13. S. V. Prants, L. E. Kon’kov, and E. V. Dmitrieva, Phys.

Lett. A237, 283 (1998).

14. Ń. Ě. Łőŋĳłőć, Ś. Ć. Ŕřăŋű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 801 (1997) [JETP Lett. 65, 833 (1997)].

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

16. Ś. Ć. Ŕřăŋű, Ń. Ě. Łőŋĳłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 200 (2001) [JETP Lett. 73, 180 (2001)].

17. S. V. Prants and V. Yu. Sirotkin, Phys. Rev. A64, 3412 (2001).

18. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ď. Ă. Şśĺłőć, Ă. Ă. Ůěřŋĺłőć, Śńăążľ ţăőś ĺ łćăğĺřěčşń£řŋżě śšřşłšşřż, Ň.: Ŋăşłă, 1991. [G. M. Zaslavsky, R. Z. Sagdeev, D. A. Usikov, and A. A. Chernikov, Weak Chaos and Quasiregular Patterns, Cambridge University Press, Cambridge, England, 1991].

19. C. S. Adams, M. Sigel, and J. Mlynek, Phys. Rep. 240, 143 (1994).

20. S. V. Prants, Phys. Rev. E61, 1386 (2000). 21. Ś. Ć. Ŕřăŋű, Ć. Ĺ. đśşŕőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 647 (2000) [Quantum Electronics 30, 647 (2000)].

22. C. F. Karney, Physica D8, 360 (1983); B. V. Chirikov and D. L. Schepelyansky, Physica D13, 394 (1984).

23. M. F. Shlesinger, G. M. Zaslavsky, and J. Klafter, Nature 363, 31 (1993).

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

Rev. E (to be submitted).

25. S. V. Prants and V. Yu. Sirotkin, Phys. Rev. Lett. (to be submitted).

26. F. Bardou, J. P. Bouchaud, O. Emile et al., Phys. Rev.

Lett. 72, 203 (1994).

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002