Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 4, ś. 200 { 204 cfl 2001 č. 25 ťěćřăń£

Ţăőšĺůěśłőě ąńşęďăŋĺě ăšőňă ć łőčěřěŋšŋőň ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż

Ś. Ć. Ŕřăŋű, Ń. Ě. Łőŋĳłőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 őłš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ďěłăąř£ 2000 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋ ĺ ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ ¡ťťěłš ţăőšĺůěśłőčő ąńşęďăŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ţőńőďŋőčő ăšőňă ć łőčěřěŋšŋőň ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż ć ćżśőłőďőąřőšŋőň řěğőŋăšőřě Ťăąřĺ { Ŕěřő, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő śńşůăľŋżţ ťńşłšşăűĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ śŕőŋšăŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő čăňĺńĳšőŋőć ţăőś ćőğŋĺłăěš ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, řěăńĺğőćăŋŋőčő ŋěďăćŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćő-łńăśśĺůěśłőčő śőőšćěšśšćĺ£ ĺ łćăŋšőćőčő ţăőśă ć ăšőňŋőľ őŕšĺłě.

PACS: 32.80.Lg, 42.65.Sf

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćőąőďŋőčő ăšőňă ś řěğőŋăŋśŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ (¡ńěłšřőŋŋżţ) śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă, ŋő ĺ őďŋőćřěňěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ěčő ćŋěÿŋĺţ (šřăŋśń£űĺőŋŋżţ) śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ĺďěĺ ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă šřăŋśń£űĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż [1 { 4] ŕřĺćěńĺ ł řăğćĺšĺ¿ ňőźŋżţ ňěšőďőć őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŕńěŋěŋĺ£ ăšőňőć ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő śćěšă [5 { 7]. Ć őążůŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, ĺ ěčő ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěĺśůěřŕăěňżň řěğěřćşăřőň ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ďń£ ăšőňă, śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřőčő ŋĺłăł ŋě ćńĺ- £ěš ŋă śőśšő£ŋĺě ŕőń£. Ć ćżśőłőďőąřőšŋőň ňĺłřőřěğőŋăšőřě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă ś ŕőńěň ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋőě, ůšő ňěęďş ŋĺňĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ňŋőčőłřăšŋżľ őąňěŋ ćőğąşęďěŋĺěň. Řěęĺň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ďń£ ćŋşšřěŋŋĺţ (˙_0 √ n > `^{−1}_{a,f} , čďě ˙_0 { őďŋőťőšőŋŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ, n { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě, `_{a,f} { śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ăšőňŋőčő ďĺŕőń£ ĺ ťőšőŋőć) ĺ ćŋěÿŋĺţ (~˙_0 √ n > mv^2_a, čďě v_a { śłőřőśšĳ ăšőňă) śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă ŋěďăćŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ [8, 9].

Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă ć śćěšőćőň ŕőńě śšő£ůěľ ćőńŋż ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

^H = ^p^2 2m +^1_2 ~ω_a ^σ_z + ~ω_f (^a^†^a + 1 2 ) + + ~˙_0(^a^† ^σ_− + ^a^σ_+) sin(k^x + φ) (1)

őŕĺśżćăěš ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż łőčěřěŋšŋş¿ ďĺŋăňĺłş ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ĺďěăńĳŋőň őďŋőňěřŋőň řěğőŋăšőřě šĺŕă Ťăąřĺ-Ŕěřő. Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕőłăğăŋő: 1) ć řăňłăţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďěńĺ ć őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő śńşůăľŋżţ ťńşłšşăűĺľ ćőğňőęěŋ ŋőćżľ ¡ťťěłš ţăőšĺůěśłőčő ąńşęďăŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ăšőňă ć łőčěřěŋšŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż; 2) čăňĺńĳšőŋőć ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăőś ćőğŋĺłăěš ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [8, 9]; 3) ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ůăśšĺůŋő řăğřşÿăěšś£ řěčşń£řŋă£ śšřşłšşřă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň-ńőćşÿěł ďń£ ňěďńěŋŋżţ ăšőňőć ĺ ĺśůěğăěš řěčşń£řŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ňőďşń£űĺ£ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ďń£ ążśšřżţ ăšőňőć. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ¡ťťěłš ţăőšĺůěśłőčő ąńşęďăŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ăšőňă ćőğŋĺłăěš ć ňőďěńĺ (1) ďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă ĺ ŕőńěćőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Ďő śĺţ ŕőř ţăőś ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ś ĺğńşůěŋĺěň ĺğşůăńś£ ć ňőďěń£ţ, ŋě şůĺšżćă¿źĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă śĺśšěňż ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň (śň. ŕĺőŋěřśłş¿ śšăšĳ¿ [10] ĺ ďřşčĺě śšăšĳĺ, ŋăŕřĺňěř, [11, 12] ĺ űĺšĺřşěňżě šăň řăąőšż). Ć řăąőšăţ [13, 14] ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăőś ążń ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ć ňőďěńĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćĺęşźĺţś£ ăšőňőć ś ŕőńěň ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż śšő£ůěľ ćőńŋż, ŋő őŕ£šĳ-šăłĺ ąěğ şůěšă ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ăšőňă (šő ěśšĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Řăňăŋă { Ŋăšă).

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě šřěţ ŕőďśĺśšěň: šřăŋśń£űĺőŋŋőľ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ őŕěřăšőřăňĺ łőőřďĺŋăšż ^x ĺ ĺňŕşńĳśă ^p ăšőňă; ¡ńěłš-

200 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001 řőŋŋőľ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ őŕěřăšőřăňĺ Ŕăşńĺ ^σ_± = =^1_2 (^σ_x ± i^σ_y) ĺ ^σ_z, ĺ ŕőńěćőľ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ őŕěřăšőřăňĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ^a ĺ řőęďěŋĺ£ ^a^† ťőšőŋă. Ŕőńşłńăśśĺůěśłă£ łőčěřěŋšŋă£ ďĺŋăňĺłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡šĺţ ŕőďśĺśšěň őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Čěľğěŋąěřčă _ξ = αρ, _ρ = −u sin ξ, _u = δv, _v = −δu + 2Nz cos ξ, _z = −2v cos ξ, (2)

ćżćěďěŋŋżňĺ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ś ŋăůăńĳŋőľ ťăğőľ φ = −π/2 ďń£ śńěďş¿źĺţ ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ: ξ = k⟨^x⟩, ρ =^1~_k ⟨^p⟩, u = ⟨^a^†σ_− + ^a^σ_+⟩, v = i⟨^a^† ^σ_− − ^a^σ_+⟩, z = ⟨^σ_z ⟩, (3)

łőšőřżě £ćń£¿šś£ śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕěřăšőřőć, ćğ£šżňĺ ŕő łćăŋšőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ |ψ⟩ ŕőńŋőľ śĺśšěňż. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ_0 = ˙_0t_0 őŋő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ťăłšőřĺğőćăŋŋżň ć ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć šřăŋśń£űĺőŋŋőčő |ψ_0⟩_{tr}, ¡ńěłšřőŋŋőčő |ψ_0⟩_e ĺ ŕőńěćőčő |ψ_0⟩_f śőśšő£- ŋĺľ. Şŕřăćń£¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňż ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (2) £ćń£¿šś£ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ řăśśšřőľłă řěğőŋăŋśă δ = (ω_f − ω_a)/˙_0, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ůăśšőšă őšďăůĺ α = ~k^2/m˙_0 ≡ 2ω_R/˙_0 ĺ ůĺśńő ćőğąşęďěŋĺľ N = n +^1_2 (z + 1), łőšőřőě, łăł ĺğćěśšŋő, śőţřăŋ£ěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż. Śĺśšěňă (2) őąěśŕěůĺćăěš śőţřăŋěŋĺě ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ŕőńěćőčő ćğăĺňőďěľśš- ćĺ£ W = α 2 ρ^2 − u cos ξ − δ 2 z, R = u^2 + v^2 + Nz^2. (4)

Ěě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ, łăł čăňĺńĳšőŋőćş śĺśšěňş ś ďćşň£ ść£ğăŋŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż { šřăŋśń£űĺőŋŋőľ (ŕěřěňěŋŋżě ξ ĺ ρ) ĺ ¡ńěłšřőŋŋőŕőńěćőľ (ŕěřěňěŋŋżě u ĺ v). Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋż u ĺ v £ćń£¿šś£ ŕřőśšżňĺ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ u_0 = (e_0x_0 − p_0y_0)/2, v_0 = (e_0y_0 + p_0x_0)/2 ŕőńěćżţ ŕěřěňěŋŋżţ e_0 ≡ ⟨^a^+ + ^a⟩_f , p_0 ≡ i⟨^a^+ − ^a⟩_f ĺ ŕěřěňěŋŋżţ ăšőňŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă x_0 ≡ ≡ ⟨^σ_x⟩_e, y_0 ≡ ⟨^σ_y ⟩_e.

Ěśńĺ ůăśšőšă ňőďż ω_f śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ω_a, šő ěśšĳ ěśńĺ δ = 0, šő ĺğ šřěšĳěčő şřăćŋěŋĺ£ (2) śńěďşěš ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ u = u_0. Ć ¡šőň śńşůăě ďćĺęěŋĺě űěŋšřă ňăśś ăšőňă ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőńě U = −αu_0 cos ξ, śőğďăŋŋőň śšő£ůěľ ćőńŋőľ, őŕĺśżćăěšś£ ŕřőśšżň şřăćŋěŋĺěň śćőąőďŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő őśűĺńń£šőřă -ξ + αu_0 sin ξ = 0 ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋěčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ăšőň ńĺąő ŕőŕăďăěš ć ŕńěŋ śšő£ůěľ ćőńŋż, ĺ ěčő űěŋšř ňăśś śőćěřÿăěš ŕěřĺőďĺůěśłőě łőńěąăšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě, ńĺąő őŋ ŕěřěśěłăěš śšő£ůş¿ śćěšőćş¿ ćőńŋş šăłĺň őąřăğőň, ůšő ěčő ĺňŕşńĳś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕřőňőďşńĺřőćăŋ. Ăšőň ŕńěŋ£ěšś£ ŕőńěň, ěśńĺ ěčő ŋăůăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ρ_0 ≤ ρ_{cr} = 2 √ u_0/α. Ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ ăšőňă ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšż ěčő ňăńżţ łőńěąăŋĺľ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě √ αu_0 ğăćĺś£š őš ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőňŕőŋěŋš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺ ăšőňŋőčő ďĺŕőń£. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ć śńşůăě šőůŋőčő řěğőŋăŋśă ăšőň ąşďěš ďćĺčăšĳś£ řăćŋőňěřŋő ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő, ěśńĺ ŕőńě ĺ/ĺńĺ ăšőň ćŋăůăńě ŕřĺčőšőćńěŋż šăł, ůšő u_0 = 0, šő ěśšĳ e_0x_0 = p_0y_0. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ ăšőň (z_0 = 1, x_0 = y_0 = 0) ŕřőďőńęĺš řăćŋőňěřŋőě ŕř£ňőńĺŋěľŋőě ďćĺęěŋĺě ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ć łăłőň śőśšő£ŋĺĺ |ψ_0 >_f ŕřĺčőšőćńěŋő ŕőńě śšő£ůěľ ćőńŋż. Šő ęě śńşůĺšś£ ś ăšőňőň, ćńěšă¿źĺň ć řěğőŋăšőř, ŕőńě ć łőšőřőň ŋăţőďĺšś£ ć ťőłőćśłőň śőśšő- £ŋĺĺ |n >_f c őŕřěďěńěŋŋżň ůĺśńőň ťőšőŋőć, ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ć łăłőň śőśšő£ŋĺĺ |ψ_0 >_e őŋ ŋăţőďĺńś£ ćŋăůăńě. İšĺ řăśśşęďěŋĺ£ śŕřăćěďńĺćż, řăğşňěěšś£, ć őšśşšśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ. Šăł ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺčŋőřĺřşěšś£ ğăšşţăŋĺě ĺğąřăŋŋőľ ňőďż ĺ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ć ďřşčĺě ňőďż.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡ćőń¿űĺ£ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă ĺ ¡ćőń¿űĺ£ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć ňőďě ğăćĺś£š őš šřăŋśń£űĺőŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, šăł łăł őš ňěśšőŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě śšő£ůěľ ćőńŋż ğăćĺśĺš śĺńă ěčő ść£ğĺ ś ŕőńěň. Ĺğ ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ şřăćŋěŋĺľ (2) ś ŕőňőźĳ¿ (4) ŋăţőďĺšś£ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ

_z = ±2 √ R − Nz^2 cos ξ(τ), (5)

łőšőřőě ńěčłő řěÿăěšś£:

z(τ) = ± √ R N sin 2 √ N τ∫ 0 cos[ξ(τ)]dτ + const . (6)

Šăłĺň őąřăğőň, ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňă (ĺ śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě) ĺśŕżšżćăěš ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕřőňőďşńĺřőćăŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ąőńĳÿőľ řăśśšřőľłĺ, δ ≫ √ N, ňőęŋő ăďĺăąăšĺůěśłĺ ĺśłń¿ůĺšĳ ĺŋćěřśĺ¿ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ĺğ (2). Ć řěğşńĳšăšě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż śĺśšěňż (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

¡ťťěłšĺćŋő řěďşűĺřşěšś£ ďő ěďĺŋĺűż, ĺ őŋă śšăŋőćĺšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ. Ťăłšĺůěśłĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś ďćşň£ ść£ğăŋŋżňĺ őśűĺńń£šőřăňĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ (¡ńěłšřőŋŋő-ŕőńěćőľ) ńĺŋěľŋżľ, ŕřĺůěň ůăśšőšă śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕőśńěďŋěčő δ čőřăğďő ąőńĳÿě ůăśšőšż ňăńżţ łőńěąăŋĺľ šřăŋśń£űĺőŋŋőčő őśűĺńń£šőřă √ αu_0.

Ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ąőńĳÿĺţ ĺ ňăńżţ řăśśšřőěł śĺśšěňă śőćěřÿăěš ŕěřĺőďĺůěśłĺě ďćĺęěŋĺ£. Ŕřőśšőľ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ (2) ďăěš łőńĺůěśšćěŋŋżľ łřĺšěřĺľ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć: δ > max{1, 2 √ N, αρ_0/ √ N} ĺ δ < min{1, 2 √ N, αρ_0/ √ N}. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śńőęŋőśšĳ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż ćőğŋĺłăěš ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă. Ŕřěęďě ůěň ŕřĺśšşŕĺšĳ ł ůĺśńěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň, őűěŋĺň ďĺăŕăğőŋ ğŋăůěŋĺľ şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ŋăÿěľ śĺśšěňż ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [8, 9] ăšőňż ŕőŕăďă¿š ć ćżśőłőďőąřőšŋżľ ňĺłřőřěğőŋăšőř Ťăąřĺ { Ŕěřő (ąşďşůĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őţńăęďěŋŋżňĺ ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ďő ¡ŋěřčĺĺ E_k ŕőř£ďłă ňĺńńĺłěńĳćĺŋ), ďćĺčă- £śĳ ć řăďĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ (ć łőšőřőľ ňőďă śšő£ůěľ ćőńŋż ĺňěěš čăşśśőćş ťőřňş) ŕőŕěřěł őśĺ řěğőŋăšőřă x ś ťőřňőľ ňőďż cos kx. Ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ ďćĺęěŋĺ£ őŋĺ ğăţćăšżćă¿šś£ čăşśśőćőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ. Őśűĺńń£űĺĺ ăšőňă ć £ňě łőśćěŋŋő řěčĺśšřĺřş¿šś£ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ńăğěřŋőčő ŕşůłă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ x. Ŕőśłőńĳłş ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő- £ŋĺ£ňĺ \őďěšőčő ăšőňă" ŕőď ďěľśšćĺěň ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż ăšőňă r, šő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă, ŕřőÿěďÿěčő śłćőğĳ řěğőŋăšőř ś ăšőňőň, ŕř£ňő ğăćĺśĺš őš śĺńż ść£ğĺ ăšőňă ś ŕőńěň ˙(r). Ŕő řěčĺśšřĺřşěňżň őśűĺńń£űĺ£ň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőęŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ šřăěłšőřĺ¿ ăšőňă ć řăďĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ăćšőřż [8] řăąőšăńĺ ś ăšőňăňĺ űěğĺ£ ś ňăśśőľ m_a ≃ 10^{−22} č, łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ E_k ≃ 0.46 ňŁ, ůăśšőšőľ řăąőůěčő ŕěřěţőďă ω_a ≃ 2π · 3.5 · 10^8 ŇČű, őšśšřőľłőľ őš řěğőŋăŋśă |ω_f − ω_a| ≃ 2π · 50 ŇČű, śłőřőśšĳ¿ řăśŕăďă `_a ≃ 2π · 2.6 ŇČű, łőšőřżľ ŕőňěźăńś£ ć řěğőŋăšőř Ťăąřĺ { Ŕěřő ś ďńĺŋőľ 10.9 ňłň, ďőąřőšŋőśšĳ¿ Q ≃ 4.8 · 10^5, śłőřőśšĳ¿ ğăšşţăŋĺ£ ŕőń£ `_f ≃ 2π · 14.2 ŇČű ĺ čńşąĺŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż śšő£ůěľ ćőńŋż ≃ 2.3 ňŁ. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă őďŋőťőšőŋŋőľ ůăśšőšż Řăąĺ ć ŕşůŋőśšĺ śšő£ůěľ ćőńŋż ˙_0 ≃ 2π · 110 ŇČű ąőńĳÿě `_{a,f} , ă ~˙_0 ≃ 5.3 ňŁ ąőńĳÿě E_k, šő şśńőćĺ£ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ ĺ ďń£ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ďń£ ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ăšőňă. Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ćżůĺśń£¿šś£ ąěğřăğňěřŋżě şŕřăćń£¿źĺě ŕăřăňěšřż ŋăÿěľ śĺśšěňż (2) { ůăśšőšă őšďăůĺ α ≃ 4 · 10^{−6} ĺ řăśśšřőľłă |δ| ≃ 0.4. Ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšă [9] ś ăšőňőň^{85}Rb ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ α ≃ 4.4 · 10^{−4} ĺ |δ| ≃ 1, ă ďń£ ńěčłőčő ăšőňă He ŕőńşůĺň α ≃ 10^{−3} ĺ |δ| ≃ 0.5. Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăšőň £ćń£ěšś£ ňăšěřĺăńĳŋőľ šőůłőľ ś łőőřďĺŋăšőľ < ^x > ĺ ĺňŕşńĳśőň < ^p >, ďćĺęşźěľś£ ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńż −~k˙_0 < ^u cos k^x >. İšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ďőŕşśšĺňő, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ őšďăůĺ ~ω_R čőřăğďő ňěŋĳÿě ďřşčĺţ ţăřăłšěřŋżţ ¡ŋěřčĺľ, łĺŋěšĺůěśłőľ mv^2_a/2 ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ŕőńěćőľ ~˙_0. Őšś¿ďă śńěďşěš łřĺšěřĺľ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, α ≪ 1 ĺ v_R = ~k/m ≪ v_a.

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋă£ ţăőšĺůěśłă£ šřăěłšőřĺ£ ăšőňă ć łőčěřěŋšŋőň ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż

Ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ăšőň ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋćěřšĺřőćăŋ (z_0 = 1), šő u_0 = v_0 = 0 ŋěğăćĺśĺňő őš šĺŕă łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě. Ć ŕřěďěńě šőůŋőčő řěğőŋăŋśă (δ = 0) šăłőľ ăšőň ŕě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£- ŕşŋőćă λ ć ěďĺŋĺűăţ őąřăšŋőčő ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řăśśšřőľłĺ řěğőŋăŋśă δ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ śřěďŋěčő ŋăůăńĳŋőčő ůĺśńă ťőšőŋőć n0 ć ňőďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řĺś.3. Šőŕőčřăťĺůěśłă£ łăřšă ğŋăůěŋĺľ λ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ăšőňă va(śň/ś) ĺ ůăśšőšż őšďăůĺ ωR/2π(łČű)

řěśěůěš śšő£ůş¿ śćěšőćş¿ ćőńŋş, ŋě ĺśŕżšżćă£ ŋĺłăłőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕőń£. Łăřšĺŋă łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ďń£ ăšőňă, ŋěňŋőčő őšśšřőěŋŋőčő ŕő ůăśšőšě łăł ć łřăśŋş¿ (δ < 0), šăł ĺ ć čőńşąş¿ (δ > 0) őąńăśšĺ. Ŋă řĺś.1 ĺğőąřăęěŋă šĺŕĺůŋă£ šřăěłšőřĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă He ć ŕőńě śšő£ůěľ ćőńŋż ś ŋăůăńĳŋżň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć n_0 = 9, ś ŋăůăńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň ρ_0 = 50 ŕřĺ δ = 0.5. Ăšőň ąńşęďăěš ŕő řěğőŋăšőřş, őśűĺńńĺřş£ ć £ňăţ ĺ śńşůăľŋő ŕěřěśłăłĺćă£ ĺğ őďŋőľ ć ďřşčş¿. Šő, ůšő ¡šő ďćĺęěŋĺě ţăőšĺůěśłőě ć śňżśńě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ďőłăğăŋő ć řěğşńĳšăšě ćżůĺśńěŋĺľ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ Ń£ŕşŋőćă λ śĺśšěňż (2) ć ěďĺŋĺűăţ őąřăšŋőčő ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ. Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ λ őš ćěńĺůĺŋż řăśśšřőľłĺ δ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ n_0. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ţăőś ĺśůěğăěš (λ = 0) ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ĺ ćďăńĺ őš ŋěčő. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ δ ≠ 0 ăšőň ňőęěš ţăőšĺůěśłĺ ďćĺčăšĳś£, ďăęě ěśńĺ ŕőńě ć řěğőŋăšőřě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŋăţőďĺńőśĳ ć ćăłşşňŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă šăł ŋăğżćăěňă£ šőŕőčřăťĺůěśłă£ λ-łăřšă [13, 14] ć łőőřďĺŋăšăţ v_a { ω_R/2π ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ δ = 0.5 ĺ N = 10, ŋă łőšőřőľ őššěŋłăňĺ űćěšă ćżćěďěŋż őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ λ ďń£ ŋăůăńĳŋżţ śłőřőśšěľ v_a ăšőňă ć ďĺăŕăğőŋě 1{500 śň/ś ĺ ůăśšőšż őšďăůĺ ω_R/2π ć ďĺăŕăğőŋě 1{1000 łČű. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőľ łăřšż ŋăţőď£šś£ ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ (ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, őŕřěďěń£ěšś£ šĺŕ ăšőňă), ďń£ łőšőřżţ ňőęŋő őęĺďăšĳ ţăőšĺůěśłőě ĺńĺ řěčşń£řŋőě ďćĺęěŋĺě ăšőňă ć řěğőŋăšőřě.

Ĺšăł, ňż šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăńĺ ĺ ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęĺńĺ ¡ťťěłš ţăőšĺůěśłőčő ąńşęďăŋĺ£ ăšőňă ć ćżśőłőďőąřőšŋőň řěğőŋăšőřě Ťăąřĺ { Ŕěřő ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋőć ţăőś ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě łőčěřěŋšŋőčő őąňěŋă ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş šřăŋśń£űĺőŋŋżňĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ŕőńěćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż \ăšőň + ŕőńě + řěğőŋăšőř" ć őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő śńşůăľŋżţ ťńşłšşăűĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ śŕőŋšăŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ĺńĺ ďřşčĺňĺ ťăłšőřăňĺ, ŋăřşÿă¿źĺňĺ łőčěřěŋšŋőśšĳ. Řěăńĺğăűĺ£ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ďń£ őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ĺ ťőšőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [8, 9] ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ śŕěűĺăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğşůěŋĺ¿ łćăŋšőćő-łńăśśĺůěśłőčő śőőšćěšśšćĺ£ ĺ łćăŋšőćőčő ţăőśă ć ăšőňŋőľ őŕšĺłě. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ăšőňŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć łćăŋšőćăŋŋőň ŕőńě ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ťťěłšă ďĺŋăňĺůěśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, čďě ŋăňĺ őąŋăřşęěŋ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ţăőś.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůăńăśĳ čăňĺńĳšőŋőćă ďĺŋăňĺłă ăšőňă ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřĺőďĺůěśłőň őŕšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě, łőšőřş¿ ňőęŋő śůĺšăšĳ ăďěłćăšŋőľ ć řěęĺňě őůěŋĳ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ (˙_0 √ n ≫ `_{a,f} ). Ążśšřőě śőćěřÿěŋśšćőćăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šěţŋĺłĺ ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă řěăńĺğăűĺ¿ ¡šőčő řěęĺňă ć śłőřőň ćřěňěŋĺ ďń£ őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ĺ ťőšőŋőć ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě. Şůěš ďĺśśĺŕăűĺĺ ĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćőğňőęěŋ ć řăňłăţ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ţăőśă, ğăśńşęĺćă¿źěčő śŕěűĺăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02- 17269).

1. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, ĘİŠŤ 42, 1567 (1962). 2. Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 7, 348 (1968). 3. A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 25, 1081 (1970). 4. T. W. Hansch and A. L. Shawlow, Opt. Comm. 13, 68 (1975).

5. S. Chu, Rev. Mod. Phys. 70, 685 (1998). 6. C. Cohen-Tannoudji, Rev. Mod. Phys. 70, 707 (1998). 7. W. D. Phillips, Rev. Mod. Phys. 70, 721 (1998). 8. J. Yen and H. J. Kimble, Phys. Rev. Lett. 83, 4987 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

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

Lett. 82, 3791 (1999).

10. Ŕ. Ĺ. Ąěńőąřőć, Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Č. Ţ. Šăřšăłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 71, 1799 (1976).

11. J. R. Ackerhalt, P. W. Milonni, and M. L. Shih, Phys.

Rep. 128, 205 (1985).

12. A. R. Kolovsky, S. Miyazaki, and R. Graham, Phys. Rev.

E50, 70 (1994).

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001