Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 5, ś. 328 { 332 © 2002 č. 10 śěŋš£ąř£

Şďěřęăŋĺě ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć šřěţňěřŋőľ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ őŕšĺůěśłőľ śćěřţřěÿěšłě

Ĺ. Ć. Łřăśŋőć^{1)}, Ś. Ŕ. Ŕőń¿šőć

Ĺŋśšĺšşš ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2002 č.

Ć řăňłăţ řăğćĺšőľ łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćżŕř£ňńěŋŋżţ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń ŋăľďěŋż ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ňěšőďă ůĺśšő őŕšĺůěśłőčő (ŋěňăčŋĺšŋőčő) šřěţňěřŋőčő (3D) łőŋťăľňěŋšă ĺ őţńăęďěŋĺ£ ăšőňőć ś łćăŋšőćżň ŕěřěţőďőň J = 0 → J = 1 ć śńăąőň ŕőńě ćğăĺňŋő-őřšőčőŋăńĳŋżţ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ śšő£ůĺţ ćőńŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš čńşąőłőľ şśšőľůĺćőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ć £ůěľłăţ ¡ťťěłšĺćŋőľ śćěšőćőľ śćěřţřěÿěšłĺ (ś ŕěřĺőďőň, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă) ďőśšĺčăěšś£ ŕőśřěďśšćőň łőŋšřőń£ ťăğőćżţ śďćĺčőć (time-di¸erence phase) ćřěňěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ śŕěűĺăńĳŋőčő ćżąőřă ŕăřăňěšřőć ŕőńěľ. Ŕřěďńőęěŋŋă£ śţěňă ůĺśšő őŕšĺůěśłőčő łőŋťăľňěŋšă ňőęěš ążšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ąőńĳÿőľ čřşŕŕż ăšőňőć šĺŕă ĺğőšőŕőć Yb ĺ źěńőůŋő-ğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś ůěšŋő-ůěšŋżňĺ £ďřăňĺ.

PACS: 32.80.−t, 42.50.Vk

Ąńăčőďăř£ şŋĺłăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň ŕřĺńőęěŋĺ- £ň, őŕšĺůěśłă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ăšőňőć { ćăęŋěľÿěě ŋăŕřăćńěŋĺě śőćřěňěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ [1 { 3].

Őďŋő ĺğ śăňżţ şśŕěÿŋżţ ĺ ŕńőďőšćőřŋżţ řěÿěŋĺľ ¡šőľ ŕřőąńěňż { şďěřęăŋĺě ăšőňőć ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě { ŇŐŃ^{2)} [4]. Ŋěőďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ŋěőšžěňńěňżľ ¡ńěňěŋš ŇŐŃ, šăł łăł ĺňěŋŋő őŋő ŕőğćőń£ěš \őąőľšĺ" őŕšĺůěśłş¿ šěőřěňş Ĺřŋÿőş (ŐŠĹ) [5], şšćěřęďă¿źş¿ ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ şśšőľůĺćőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć śĺńăňĺ śŕőŋšăŋŋőčő śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ć śńăąőň (ŋě ŋăśżźă¿źěň łćăŋšőćżľ ŕěřěţőď) řěğőŋăŋśŋőň ŕőńě. Ć řăąőšě [6] ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, łăłĺň őąřăğőň ňőęŋő őąőľšĺ ŐŠĹ ůĺśšő őŕšĺůěśłĺňĺ (ŋěňăčŋĺšŋżňĺ) ňěšőďăňĺ, ĺśŕőńĳğş£ őŕšĺůěśłş¿ ŋăłăůłş ăšőňőć ś ćżřőęďěŋŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň. Ďń£ ăšőňőć ś şčńőćżň ňőňěŋšőň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ J_g = 0 ďăŋŋă£ śţěňă ŋě řăąőšăěš.

Ňěęďş šěň šěőřěňă ŐŠĹ ďőłăğăŋă [5] (őąśşęďěŋĺě śň. šăłęě ć [6]) ĺňěŋŋő ďń£ ăšőňőć śő śłăń£řŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿, łăłőćżňĺ £ćń£¿šś£ ăšőňż ś łćăŋšőćżň ŕěřěţőďőň J_g = 0 → J_e = 1. Ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřěőďőńěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŐŠĹ (ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ďń£ ŕőďőąŋżţ ăšőňőć ś ŕőňőźĳ¿ šăł ŋăğżćăěňżţ ćżŕř£ňńěŋŋżţ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń (ĆŚ)

1)e-mail: krasn@icm.krasn.ru 2)Ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě ŇŐŃ £ćń£ěšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłőľ, šăł łăł ć ŋěľ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš őţńăęďěŋĺě ĺ şďěřęăŋĺě ůăśšĺű.

ć śńăążţ^{3)} ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ążńő şłăğăŋő ć řăąőšě [7] (2D ńőłăńĺğăűĺ£) ĺ řăąőšě [8] (3D ńőłăńĺğăűĺ£). Őďŋăłő őłőŋůăšěńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ĺ ćż£śŋěŋĺě łőŋłřěšŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ ďőśšĺęěŋĺ£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő őŕšĺůěśłőčő łőŋťăľňěŋšă ¡šĺň śŕőśőąőň šřěąşěš őą£ğăšěńĳŋőčő şůěšă łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ĆŚ ĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ťăğ ŕőńěľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě şłăğăŋŋżě ťăłšőřż śőćňěśšŋő şůšěŋż ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă ăšőňŋőľ ćĺčŋěřőćśłőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ďń£ śńşůă£ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ŕőń£ ć ćĺďě ćğăĺňŋő-őřšőčőŋăńĳŋżţ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ śšő£ůĺţ ćőńŋ. Ňż ŋăÿńĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ (ŋăńăčăěňżě ŋă őšŋőśĺšěńĳŋżě śďćĺčĺ ŋăůăńĳŋżţ ťăğ ĺ ŕăřăňěšřż ćőńŋ), łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š čńşąőłş¿ şśšőľůĺćş¿ 3D ńőłăńĺğăűĺ¿ ăšőňőć ĺ šěň śăňżň čăřăŋšĺřş¿š ŕőńŋőě ŕřěőďőńěŋĺě őčřăŋĺůěŋĺľ ŐŠĹ (šő ěśšĳ ŕőďăćńěŋĺě ćĺţřěćőľ łőňŕőŋěŋšż ĆŚ ĺ ďőńčőćřěňěŋŋőě şďěřęăŋĺě ůăśšĺű ć śćěřţčńşąőłĺţ śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ).

Ĺśśńěďşěňă£ ğăďăůă ĺňěěš šăłęě ĺŋšěřěśŋżľ ŋăşůŋő-ŕřĺłńăďŋőľ ăśŕěłš, šăł łăł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋă ś ŕřőąńěňőľ ůĺśšő őŕšĺůěśłőčő şďěřęăŋĺ£ ąőńĳÿőľ čřşŕŕż ăšőňőć šĺŕă ůěšŋő-ůěšŋżţ ĺğőšőŕőć Yb ĺ źěńőůŋő-ğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś łćăŋšőćżň ŕěřěţőďőň J_g = 0 → J_e = 1 (šăłőčő šĺŕă śĺńĳŋżě śĺŋčńěšŋżě^1S_0 {^1P_1 ĺ ĺŋšěřłőňąĺŋăűĺőŋŋżě^1S_0 {^3P_1 ŕěřěţőďż ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ¡łś-

3)Ćőŕřőś ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ćżŕř£ňńěŋŋżţ čřăďĺěŋšŋżţ (ďĺŕőńĳŋżţ) śĺń ć śĺńĳŋżţ ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ [7,9] ňż ğďěśĳ ŋě řăśśňăšřĺćăěň.

328 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Şďěřęăŋĺě ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň . . . 329

ŕěřĺňěŋšăţ [10 { 12] ś ŇŐŃ). İšĺ ăšőňż śůĺšă¿šś£ ůřěğćżůăľŋő ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ őąžěłšăňĺ ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ ŋőćżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ţőńőďŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ (śň. [10 { 13] ĺ śőďěřęăźĺěś£ šăň śśżńłĺ). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ ř£ďă ćăęŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ őŕšĺůěśłőčő łőŋťăľňěŋšă ăšőňőć ŋăńĺůĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (łăł ć ŇŐŃ) ŋěęěńăšěńĳŋő [6, 9].

Řăśśňőšřĺň ăŋśăňąńĳ ăšőňőć ć ąĺţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě ś łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďőľ

E = E_0(r)e^{−iΔ0t} + E_1(r)e^{−iΔ1t}, (1)

čďě ´_0, ´_1 { őšśšřőľłĺ ůăśšőš ŕőńěľ E_0 ĺ E_1 őš ůăśšőšż ω_0 ≫ |´_0|, |´_1| łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ňěęďş őśŋőćŋżň (ś şčńőćżň ňőňěŋšőň J_g = 0) ĺ ćőğąşęďěŋŋżň (ś şčńőćżň ňőňěŋšőň J_e = 1) śőśšő£ŋĺ£ňĺ ăšőňă.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [7,8], ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň şśšőľůĺćőčő şďěřęăŋĺ£ ăšőňőć ś řăśśňăšřĺćăěňżň šĺŕőň ŕěřěţőďă ć śńăążţ ąĺčăřňőŋĺůěśłĺţ ŕőń£ţ (ŕřěďőŕřěďěń£¿źĺň ŕőďăćńěŋĺě čńăćŋőľ, łćăďřăšĺůŋőľ ŕő ŕőń¿ ćĺţřěćőľ śőśšăćń£¿źěľ ĆŚ) £ćń£ěšś£ řăćěŋśšćő ŋşń¿ śşňňăřŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ŕőšőłőć ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ łăęďőľ ůăśšőšż ňőďż ŕőń£: ∑ j ⟨J_{jα}⟩ = 0, j = x, y, z, α = 0, 1, čďě J_{jα} { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ (1), ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćďőńĳ őřšă e_j ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺ ĺňě¿źĺţ ůăśšőšŋş¿ řăśśšřőľłş, řăćŋş¿ ´_α, şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă- ¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň őśűĺńń£űĺ£ň ś ŕěřĺőďőň ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă. İšőňş şśńőćĺ¿ şďőćńěšćőř£ěš ňőďěńĳ ŕőń£ ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ćğăĺňŋő őřšőčőŋăńĳŋżţ śšő£ůĺţ ćőńŋ:

V_{xα} (r) = V_αe^{iξzα} cos (k_αz + φ_z) ,

V_{yα} (r) = V_αe^{iξxα} cos (k_αx + φ_x) , (2)

V_{zα} (r) = V_αe^{iξyα} cos (k_αy + φ_y) ,

čďě V_{jα} (r) = d (e_j E_α (r)) /~ { ńőłăńĳŋżě ůăśšőšż Řă- ąĺ, d = ||d||/ √ 3, ||d|| { ŕřĺćěďěŋŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă, k_α = (ω_0 + + ´_α)/c { ćőńŋőćżě ůĺśńă, ξ_{jα} ĺ φ_j { ťăğż ćřěňěŋŋżţ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ, V_α { ĺţ ćěźěśšćěŋŋżě ăňŕńĺšşďż. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőśřěďśšćőň ŕőďţőď£źěčő ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ťăğőćżě śďćĺčĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ łőňŕńěłśŋżţ ăňŕńĺšşď ŕőńěľ, ĺňě¿źĺţ őďĺŋăłőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ŋő ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğŋżň ůăśšőšŋżň ňőďăň, ćśěčďă ňőęŋő śďěńăšĳ őďĺŋăłőćżňĺ, ŕő¡šőňş ć ćżřăęěŋĺĺ (2) ťăğż φ_j ŋě ğăćĺś£š őš ĺŋďěłśă α.

Śőśšő£ŋĺě ăšőňőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś řěğőŋăŋśŋżň őŕšĺůěśłĺň ŕőńěň, ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺčŋěřőćśłőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ(r, v, t) [1 { 2], łőšőřă£ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ~k_α ≪ ≪ mv (v, m { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ĺ ňăśśă ăšőňă) ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şďőćńěšćőř£ěš śńěďş- ¿źěňş łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ( ∂ ∂t + v ∂ ∂r + ^γ ) ^ρ = −i [ ^V ^ρ ] + 1 2m { ∂ ^V ∂r · ∂^ρ ∂v } , (3) čďě ~ ^V { őŕěřăšőř ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, ^γ { őŕěřăšőř řěńăłśăűĺĺ, şůĺšżćă¿źĺľ ¡ťťěłš őšďăůĺ ŕřĺ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďăţ [1 { 2], ă łćăďřăšŋżě ĺ ťĺčşřŋżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š łőňňşšăšőř ĺ ăŋšĺłőňňşšăšőř. Ć ďăńĳŋěľÿěň şďőąŋő ďń£ ăŋăńĺğă řăśśňăšřĺćăšĳ ^ρ ć \ďěłăřšőćőň" ŕřěďśšăćńěŋĺĺ [8], šő ěśšĳ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ąăğĺśŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (ćŋşšřĺăšőňŋőčő ďćĺęěŋĺ£) őśŋőćŋőčő φ^g ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ φ^e_j , ć łőšőřőň ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ^d ŕěřěţőďă ŋăŕřăćńěŋż ŕő őřšăň ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš: ⟨ φ^e_j |^d|φ^g ⟩ = e_j d.

Šőčďă ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć śńěďş¿źěň ćĺďě: i ( d dt + γ_⊥ ) ρ_i = ∑ j q_{ij} V_j −

− ~i 2m ∑ j≠i ∂q_{ij} ∂v · ∂V_j ∂r − ~i 4m · ∂Q_i ∂v · ∂V_i ∂r ,

d dt = ∂ ∂t + v ∂ ∂r , Q_i = f + q_{ii} − ∑ l≠i q_{ll}, (4)

i ( d dt + γ ) q_{ij} = −iγfδ_{ij} + (ρ_iV^∗_j − V_iρ^∗_j )−

−δ_{ij} ∑ l=x,y,z ρ^∗_l V_l −c.c. +δ_{ij} ~i 2m ∑ l ( ∂ρ_l ∂v · ∂V^∗_l ∂r +c.c. ) −

− ~i 2m ( ∂ρ_i ∂v · ∂V^∗_j ∂r + ∂V_i ∂r · ∂ρ^∗_j ∂v ) ,

df dt + ( ~ m ) ∑ j ( ∂ρ_j ∂v · ∂V^∗_j ∂r + c.c. ) = D(^ρ), (5) čďě γ { śłőřőśšĳ řăśŕăďă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, γ_⊥ = γ/2, f(r, v, t) = Sp(^ρ) { ćĺčŋěřőćśłă£ ťşŋłűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

330 Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ś. Ŕ. Ŕőń¿šőć

řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (r, v), q_{ii}(r, v, t) ĺ ρ_i(r, v, t) ĺňě¿š śňżśń ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ ĺ ŕřőěłűĺľ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋă őśĺ ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ťşŋłűĺĺ q_{ij} (r, v, t) ŕřĺ i ≠ j őŕĺśżćă¿š ¡ťťěłšż łőčěřěŋšŋőśšĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă, ă ůńěŋ ^D(ρ) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (5) őŕĺśżćăěš ¡ťťěłš őšďăůĺ ŕřĺ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě:

^D(^ρ) = ~^2k^2

5m^2 γ ∑ i,j ( δ_{ij} ∂^2 ∂v^2 − 1 2 ∂^2 ∂v_i∂v_j ) ρ_{ij} ,

ρ_{ij} = q_{ij} + (δ_{ij} /4) ( f − ∑ l q_{ll} ) . Ŕşśšĳ řěğőŋăŋśŋżě ŕőń£ £ćń£¿šś£ śńăążňĺ, ă őšśšřőľłĺ ůăśšőš ´_0 ĺ ´_1 ŋě śńĺÿłőň ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş: | | | | V_{jα} ν_α | | | | 2 , | | | | | V^2_{jα} ν_1ν_0 | | | | | , | | | | | V^2_{jα} ν_αγ | | | | | ≤ g ≪ 1, (6) δ = |´_1 − ´_0| ≫ g|ν_α|, čďě ν_α = ´_α + iγ_⊥.

Šőčďă ňăńż ğăśěńěŋŋőśšĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ĺ ÿšăřłőćśłĺě śďćĺčĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ [8], ă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŘ) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£¿źěľś£ (ğă ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă t > τ = (ω_Rg)^{−1}, ω_R = ~k^2/2m, k = ω_0/c) őśŋőćŋőľ łőňŕőŋěŋšż —f ĺ ňăńőľ ążśšřőőśűĺńńĺřş¿źěľ (ś ţăřăłšěřŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ˙_1 ≫ τ^{−1}) ňăńőľ ďőąăćłĺ ł ŋěľ ~f (śřăćŋĺ ś [14]): f = —f + ~f, | | |~f/—f | | | ≪ ~k mv <∼ √ ω_R γ ≪ 1. (7)

Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, őŕĺśżćă¿- źĺě śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ćŋşšřěŋŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ć ăšőňě, ňőčşš ążšĳ ĺśłń¿ůěŋż ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (4), (5) ŕőśřěďśšćőň řăğńőęěŋĺ£ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£ (ťăłšĺůěśłĺ ŕő ŕăřăňěšřş g ≪ 1) śńěďş¿źěľ śšřşłšşřż:

ρ_j = ρ^{(1)}_j (r, v, t|—f(r, v, t)) + ρ^{(3)}(r, v, t|—f(r, v, t)) + · · · ,

q_{ij} = −δ_{ij} —f + —q^{(2)}_{ij} (r, v, t|—f(r, v, t)) + · · · , (8)

čďě ρ^{(σ)}_j , q^{(σ)}_{ij} { ńĺŋěľŋżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă —f, ă ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś őąőğŋăůăěš ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůńěŋőć ŕő ŕăřăňěšřş g ≪ 1.

Őčřăŋĺůĺňś£ ć ďăńĳŋěľÿěň śńşůăěň ňěďńěŋŋżţ ăšőňőć kv ≪ γ ĺ şůšěň, ůšő ć ďăŋŋőľ ğăďăůě (łăł ňż şćĺďĺň) šěňŕěřăšşřă ăšőňőć T (ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ), śőőšćěšśšćş¿źă£ ďőŕŕńěřőćśłőňş ŕřěďěńş őţńăęďěŋĺ£, ćśěčďă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš čńşąĺŋş ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň, ŕőřőęďăěňżţ ďěľśšćĺěň ążśšřőőśűĺńńĺřş¿źĺţ (ś ŕěřĺőďőň ∼ 1/k) čřăďĺěŋšŋżţ śĺń T ≫ U_g ∼ ~γg, (9) šăł łăł T & ~γ/2. Ĺśŕőńĳğş£ řăğńőęěŋĺě (8) ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě őśřěďŋěŋĺě ŤŘ ŕő ňěńłőňăśÿšăąŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň őśűĺńń£űĺ£ň ś ŕěřĺőďőň ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă (śŕřăćěďńĺćőě ŕřĺ şśńőćĺĺ (9)), ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿ Ťőłłěřă { Ŕńăŋłă ďń£ ŤŘ (ďń£ őśřěďŋěŋŋőľ ŤŘ śőţřăŋ£ěň ĺśţőďŋőě őąőğŋăůěŋĺě): df dt + 1 m ∂ ∂v (F_{1R} + F_R) f = ∑ ij D_{ij} ∂^2f ∂v_i∂v_j , (10)

čďě ńĺŋěľŋă£ ŕő śłőřőśšĺ śĺńă F_{1R} ĺ ĆŚ F_R śőőšćěšśšćěŋŋő, śőćŕăďă¿š ś őąźĺňĺ ťőřňşńăňĺ (11), (12) řăąőšż [8], ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăňłăţ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ğăďăŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ă šěŋğőř śłőřőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ D_{ij} , ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (r_i = re_i) D_{ij} = ~^2γ 5 ⟨_1 ∑ α=0 { 5 2 ∑ l 1 |ν_α|^2 · ∂V^∗_{lα} ∂r_i · ∂V_{lα} ∂r_j −

− k^2 2 · V_{iα}V^∗_{jα} |ν_α|^2 + k^2 2 δ_{ij} ( |V_{iα}|^2 |ν_α|^2 + 2 ∑ l |V_{lα}|^2 |ν_α|^2 )}⟩ . Ďń£ ĺśśńěďşěňőčő śńşůă£ ŕőńěľ ćĺďă (2) ĺňěěň F_{1R} = −mκv, κ = − ~k^2γ m [ V^2_0 ´_0 |ν_0|^4 + V^2_1 ´_1 |ν_1|^4 ] , (11)

F_R = −∇U + rotA, (12)

D_{ij} = Dδ_{ij} , D = ( ~k m )_2 γ 2 ( V^2_0 |ν_0|^2 + V^2_1 |ν_1|^2 ) , (13)

čďě śłăń£řŋżľ U(r) ĺ ćěłšőřŋżľ A(r) ŕőšěŋűĺăńż ĆŚ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ U = − ~k`_1V^2_0 V^2_1 4δk |ν_0|^2 |ν_1|^2 { ∑ j cos(2δke_j r)+

+ 1 2 ∑ i≠j cos ¯_{ij} (cos[δk(e_i − e_j )r] + cos[δk(e_i + e_j )r]) ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

A = −

~k`V^2_0 V^2_1 2δk|ν_0|^2|ν_1|^2 × × {e_y sin ¯_{zx}(cos[δk(z − x)] − cos[δk(z + x)])+

+e_x sin ¯_{yz}(cos[δk(y − z)] − cos[δk(y + z)])+

+e_z sin ¯_{xy}(cos[δk(x − y)] − cos[δk(x + y)])} ,

δk = k_1 − k_0, ¯_{ji} = (ξ_{j1} − ξ_{i1}) − (ξ_{j0} − ξ_{i0}) ,

`_1 = γγ_⊥(´_1 − ´_0) ( 1 |ν_1|^2 + 1 |ν_1|^2 ) ,

` = (´_1´_0 + γ^2_⊥) ( γ |ν_1|^2 + γ |ν_0|^2 ) . (14)

Šăłĺň őąřăğőň, łćăďřăšĺůŋă£ ŕő ŕőń¿ śĺńă F_{1R} ěśšĳ śĺńă šřěŋĺ£, ă ĆŚ F_R, ćőğŋĺłă¿źă£ ć ůěšćěřšőň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿, ĺňěěš ć őąźěň śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋő-ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř ĺ őąşśńőćńěŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ć řěğőŋăŋśŋőň śćěšőćőň ďăćńěŋĺĺ [7,8], ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřő£ćń£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż őš őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčőć śšő£ůĺţ ćőńŋ: (ξ_{jα} − ξ_{iα}). Ŕřĺ ¡šőň ćĺţřěćă£ łőňŕőŋěŋšă ĆŚ őŕřěďěń£ěšś£ łőřřěń£šőřăňĺ (ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń¿) śňěÿăŋŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ŕřőěłűĺľ ăňŕńĺšşď ŕőńěľ ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ, őšŋőś£źĺţś£ ł śšő£ůĺň ćőńŋăň łăł řăğŋżţ ůăśšőšŋżţ ňőď, šăł ĺ řăğŋżţ ŕőń£- řĺğăűĺľ (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ řăąőšż [8] ůńěŋăňĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ĆŚ ∝ ⟨J^{jl}_α I^{lj}_α0 ⟩, α ≠ α^′, j ≠ l).

Ďăęě ć řěęĺňě ŕěřěďěňŕťĺřőćăŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, łőčďă ˙^2/κ^2 = ε ∼ γδk/ω_Rk ≪ 1 (˙^2 ∼ F δk/m), ćĺţřěćă£ łőňŕőŋěŋšă ĆŚ rotA ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěşśšőľůĺćőňş ďćĺęěŋĺ¿ (ňěţăŋĺğň ŕřő£ćńěŋĺ£ ŐŠĹ!) ĺ ŕřěŕ£šśšćőćăšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ůăśšĺű [7,8]. Ŕőłăęěň, ůšő şŕřăćńěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋżňĺ ťăğőćżňĺ śďćĺčăňĺ ξ_{jα} − ξ_{iα} ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ćĺďă (2) ŕőğćőń£ěš şśŕěÿŋő řěÿĺšĳ ďăŋŋş¿ ŕřőąńěňş. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ śńşůă£ ďćşţ ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ śšő£ůĺţ ćőńŋ (ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćďőńĳ őďŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£) şŕřăćńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřőľ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń ŕőśřěďśšćőň ćăřĺăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčőć ćőńŋ ążńő şąěďĺšěńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [15].

Ŕşśšĳ ťăğőćżě śďćĺčĺ łőňŕőŋěŋš ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőďůĺŋěŋż şśńőćĺ¿ (n_1 ĺ n_2 { ŕřőĺğćőńĳŋżě űěńżě ůĺśńă)

¯_{zx} = 2πn_1, ¯_{yz} = 2πn_2, (15)

łőšőřőě, ć ůăśšŋőśšĺ, ćśěčďă ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ řăğŋőśšĺ ťăğ ćőńŋ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ, ξ_{jα} − ξ_{iα}, łřăšŋż π: ξ_{jα} − ξ_{iα} = πm_{ij} , čďě m_{ij} { ŕřőĺğćőńĳŋżě űěńżě ůĺśńă őďĺŋăłőćőľ ůěšŋőśšĺ. Šőčďă sin ¯_{ij} = 0, cos ¯_{ij} = 1 ĺ łăł śńěďşěš ĺğ (12), (14), ĆŚ őłăğżćăěšś£ ůĺśšő ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ (A = 0) ĺ ňőęěš ŕőřőęďăšĳ ŕřĺ κ > 0 łşąĺůěśłş¿ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ śćěřţřěÿěšłş (ś ŕěřĺőďőň L = π/δk ≫ λ = 2π/k) ăšőňőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ ś ţăřăłšěřŋőľ čńşąĺŋőľ

U_0 ∼=

~ω_0 2 ( γ^2 |ν_1|^2 + γ^2 |ν_0|^2 ) V^2_1 V^2_0 |ν_1|^2 |ν_0|^2

. (16)

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ κ > 0 şřăćŋěŋĺě Ťőłłěřă { Ŕńăŋłă (10) ďőŕşśłăěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě ąőńĳűňăŋőćśłőčő ćĺďă:

f(r, v) ∝ e^{−E(r)/T} , E(r) = mv^2 2 + U(r),

T = mD κ = − ~ 2 (g_0 + g_1) /( g_0´_0 |ν_0|^2 + g_1´_1 |ν_1|^2 ) , (17)

g_α = V^2_α /|ν_α|^2.

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (17) śńěďşěš łřĺšěřĺľ čńşąőłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ć £ůěľłăţ śćěřţřěÿěšłĺ η = U_0/T ≫ 1, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřőčő řăğňěřż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śčşśšłőć ăšőňőć őűěŋĺćă¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ r_0 ∼ ∼ 1/δkη^{1/2} ≪ 1/δk ∼ L. Ŕăřăňěšř ńőłăńĺğăűĺĺ η £ćń£ěšś£, šăłĺň őąřăğőň śńőęŋőľ ťşŋłűĺěľ ăňŕńĺšşď ĺ ůăśšőšŋżţ řăśśšřőěł ŕőńěľ: η = η(´_1, ´_2, V_1, V_2). Śšěŕěŋĳ şśšőľůĺćőśšĺ čńşąőłőľ (η ≫ 1) ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ śřěďŋĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ăšőňă ć őšďěńĳŋőľ £ůěľłě śćěřţřěÿěšłĺ (őŕřěďěń£- ěňżň ćřěňěŋěň ďĺťťşğĺĺ ůăśšĺű ĺğ őďŋőľ £ňż ć ďřşčş¿), ďń£ łőšőřőčő ĺňěěš ňěśšő őűěŋłă τ > τ_0 π^{5/2} 8 ( 1 η )_{3/2} e^η, τ_0 = (4D_sδk^2)^{−1}, (18)

čďě D_s ≃ D/κ^2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć ć ŕőńě řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń ĺ τ_0 ĺňěěš śňżśń ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ůăśšĺűż ć šăł ŋăğżćăěňőľ ć£ğłőľ őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě (\optical molasses") ś řăğňěřăňĺ L/2 (śň., ŋăŕřĺňěř [2]). Őűěŋłă (18) ŕőńşůěŋă ĺğ(10) ć ŕřěďěńě (ε ≪ 1) ŕěřěďěňŕťĺřőćăŋŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű (łőšőřżľ ďőśšĺčăěšś£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě řěăńĳŋżţ śĺšşăűĺľ [8]) ŋă őśŋőćě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ čřăŋĺűż őąńăśšĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£ şśšőľůĺćőčő şğńă ĆŚ ŕőčńőźă¿źěľ ăšőňż śťěřőľ řăďĺşśă L/2. Čőćőřĺšĳ őą şśšőľůĺćőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ć śćěřţřěÿěšłě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 őůěćĺďŋő, ĺňěěš śňżśń, ěśńĺ τ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ćřěň£ ęĺğŋĺ ć£ğłőčő łőŋťăľňěŋšă, šő ěśšĳ ŕřĺ (1/η)^{3/2}e^η ≫ 1.

Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ łőŋłřěšŋżţ őűěŋőł, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ řěăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ čńşąőłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć, ćżąőř ůăśšőš ĺ ăňŕńĺšşď ŕőńěľ ŕőďůĺŋĺň śńěďş¿źĺň şśńőćĺ£ň

´_0 = − γ 2 , |´_1| ≫ γ, (19)

|V_{j1}|^2 /|ν_1ν_0| ∼ |V_{j0}/ν_0|^2 ∼ g ≃ 2 · 10^{−2} ≪ 1.

Šőčďă šőńĳłő ŕőńě E_0 őšćěšśšćěŋŋő ğă ŕřőűěśś őţńăęďěŋĺ£ (šăł łăł g_1 ≪ g_0), T ≃ ~γ/2, ůăśšőšŋă£ řăśśšřőľłă ´_1 ŕőń£ E_1 őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőď śćěřţřěÿěšłĺ, (šăł łăł δk ≃ ´_1/c) ĺ ćżŕőńŋěŋż ćśě şśńőćĺ£ (6) ŕřĺňěŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (|ρ^{(3)}_j /ρ^{(1)}| ∼ ∼ 0.1). Ŕăřăňěšř śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć η ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő őšŋőÿěŋĺěň ůăśšőšż ŕěřěţőďă ł őšśšřőľłě ´_1: η ≃ ω_0 |´_1|

· 6 · 10^{−4},

ă šřěąşěňżě ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ ůăśšĺű ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ J_α ŕőńěľ ś ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłőľ ´_α ść£ğăŋż ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăśżźă¿źěľ łćăŋšőćżľ ŕěřěţőď J_s ŕřőśšżňĺ ťőřňşńăňĺ: J_0 = J_s · 10^{−2}, J_1 = √ 2 · 10^{−2}(|´_1|/γ)J_s. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ śĺŋčńěšŋőčő ŕěřěţőďă^1S_0 {^1P_1 ăšőňă ĺššěřąĺ£ ś λ = 398.8 ŋň, γ = 1.8 · 10^8 ś^{−1} ĺ řăśśšřőľłě |´_1| ∼ 2 · 10^{11} c^{−1} ĺňěěň śńěďş¿źĺě őűěŋłĺ: L ≃ 0.5 śň, η = 14, r_0 ∼ 0.1 śň, τ_0 ≃ 0.01 c, τ ∼ 250 c, T = 7.2 · 10^{−4} K, J_0 ∼ 0.6 ňĆš/śň^2, J_1 ≃ 0.8 Ćš/śň^2. Ŕřĺ ¡šőľ ęě řăśśšřőľłě łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ´_1 ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺŋšěřłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă [11]^1S_0 {^3P_1 ś λ = 555.6 ŋň ĺ γ ∼ 1.2 · 10^6 c^{−1} ĺňěěň L ≃ 0.5 śň, η ∼ 10, r_0 ∼ 0.1 śň, τ_0 ∼ 1 c, τ ∼ 250 c, T = 5 ňłŁ (!), J_0 = 1.4 · 10^{−6} Ćš/śň^2, J_1 = 280 ňĆš/śň^2.

Šăłĺň őąřăğőň şśńőćĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ţőřőÿő ćżŕőńŋěŋż ďń£ ćěśĳňă ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ. Şňěŋĳÿěŋĺě řăśśšřőľłĺ |´_1| ďő ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ŕăřăňěšř ńőłăńĺğăűĺĺ η ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ J_1 łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łőŋťăľňěŋšă ăšőňőć ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěőąţőďĺňżň şćěńĺůěŋĺě ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć R ńăğěřŋżţ ŕşůłőć ć śĺńş şśńőćĺ£ R > 1/δk. Ğăňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ŕőďăćĺšĳ ćĺţřěćş¿ łőňŕőŋěŋšş ĆŚ ăšőňőć ć ąĺţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě ćĺďă (2) ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčăţ śšő£ůĺţ ćőńŋ ňőęŋő ŕőśřěďśšćőň űěńěŋăŕřăćńěŋŋőčő ćżąőřă řăśśšřőěł ŕőńěľ (śň. ćżřăęěŋĺ£

(12), (14)): ´_1´_0 = −γ^2_⊥. Őďŋăłő ć ŕőďőąŋőľ śĺšşăűĺĺ ĺğ-ğă \ęěśšłőľ" ść£ğĺ řăśśšřőěł ůăśšőš ŕőńěľ ďřşč ś ďřşčőň ćěśĳňă ğăšřşďŋĺšěńĳŋő şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ şśšőľůĺćőśšĺ (η ≫ 1) ŕřĺ řěăńĺśšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ śćěřţřěÿěšőł. Ć ůăśšŋőśšĺ, őłăğżćăěšś£ ŋěďőśšĺęĺňżň řěęĺň şďěřęăŋĺ£ ăšőňőć, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şśńőćĺ£ň (19), ŕřĺ łőšőřőň őţńăęďěŋĺě ďő ŕřěďěńĳŋżţ šěňŕěřăšşř ∼ ~γ śőůěšăěšś£ ś şśšőľůĺćőľ čńşąőłőľ ńőłăńĺğăűĺěľ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżň (L < 1 śň) řěčşńĺřşěňżň ŕěřĺőďőň śćěřţřěÿěšłĺ.

Ďěľśšćĺě ćĺţřěćőľ łőňŕőŋěŋšż ĆŚ ŕőďăćń£ěšś£ šăłęě ŕřĺ ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťńşłšşĺřş¿źĺţ ťăğăţ śšő£ůĺţ ćőńŋ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ (2)), ŕőńşůăěňżţ, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ŋěğăćĺśĺňżţ ĺśšőůŋĺłőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Şśńőćĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺ ¡šőň şţşďÿă¿šś£ ĺğ-ğă şňěŋĳÿěŋĺ£ čńşąĺŋż śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň, ă őšŋőśĺšěńĳŋżě ťăğőćżě śďćĺčĺ ćőńŋ ŕőńŋőśšĳ¿ šěř£¿š śćő¿ řőńĳ şŕřăćń£¿- źĺţ ŕăřăňěšřőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Łřăśŋő£řśłőčő łřăěćőčő ťőŋďă ŋăşłĺ (čřăŋš # 11F0036Ś).

1. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ďăćńěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ăšőňż, Ň: Ŋăşłă, 1986.

2. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, Ć. Ŕ. §łőćńěć, Ňěţăŋĺůěśłőě ďěľśšćĺě śćěšă ŋă ăšőňż, Ň: Ŋăşłă, 1991.

3. V. I. Balykin, V. G. Minogin, and V. S. Letokhov, Rep.

Prog. Phys. 63, 1429 (2000).

4. E. Raab, M. Prentiss, S. Chu, and D. Pritchhard, Phys.

Rev. Lett. 59, 2631 (1987).

5. A. Ashkin and J. P. Gordon, Opt. Lett. 8, 511 (1983). 6. P. Bouyer, P. Lemonde, M. Ben Dahan et al., Europhys.

Lett. 27, 569 (1994).

7. A. P. Kazantsev and I. V. Krasnov, JOSA B6, 2140 (1989).

8. Ś. Ă. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ś. Ŕ. Ŕőń¿šőć, ĘİŠŤ 120, 1135 (2001).

9. G. Wasik and R. Grimm, Opt. Comm. 137, 406 (1997). 10. K. Honda, Y.Takahasi , T. Kuwamoto et al., Phys. Rev.

A59, R934 (1999).

11. T. Kuwamoto, K. Honda et al., Phys. Rev. A60, R745 (1999).

12. J. Grunert and A. Hemmerich, Phys. Rev. A65, 041401(R) (2002).

13. E. A. Curtis, C. W. Oates, and L. Holberg, Phys. Rev.

A64, 031403-1 (2001).

14. I. V. Krasnov, Laser Phys. 4, 906 (1994). 15. A. Hemmerich, D. Schropp, and T. W. Hansh, Phys.

Rev. A44, 1910 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002