Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 603 { 604 cfl 2005 č. 25 ňă£

Ăŋăńőč őśőąěŋŋőśšĺ Ňĺčďăńă { Łőŋă ć ŕőń£řĺšőŋŋőň śŕěłšřě ďćşňěřŋőčő łřĺśšăńńă

Ő. Ă. Ďşąőćśłĺľ^{1)} Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďćşňěřŋőň łřĺśšăńńě řăďĺăűĺőŋŋă£ ŕőń£řĺšőŋŋă£ ćěšćĳ ś ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőľ řăďĺăűĺőŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ (\superradiance") ĺňěěš ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ăŋăńőč őśőąěŋŋőśšĺ Ňĺčďăńă { Łőŋă ŕřĺ śšżłőćłě ś őąŋăřşęěŋŋőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ćěšćĳ¿.

PACS: 71.35.Aa, 71.36.+c

Ć [1, 2] ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕőń£řĺšőŋŋżţ śŕěłšřăţ őďŋőňěřŋżţ ĺ ďćşňěřŋżţ (1D, 2D) łřĺśšăńńőć ćżśőłőůăśšőšŋżě ćěšćĺ ćśńěďśšćĺě ğăŕăğďżćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łşńőŋőćśłĺţ ¡łśĺšőŋőć Ťřěŋłěń£ ĺ ťőšőŋőć ĺňě¿š ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺě řăďĺăűĺőŋŋżě ŕőńşÿĺřĺŋż `_1 ∼= γ(λ/a) ĺ `_2 ∼= γ(λ/a)^2, čďě γ { řăďĺăűĺőŋŋă£ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ω_0 ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ňőŋőňěřă, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺ a ≪ λ { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡šőš ¡ťťěłš \superradiance" (`_{1,2} ≫ γ) ążń őąŋăřşęěŋ ć ř£ďě řăąőš ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ńăğěřőć [3]. Ć [1, 2] ŕőńăčăńőśĳ, ůšő řăďĺăűĺőŋŋżě ćěšćĺ ďőńęŋż ĺňěšĳ šőůłĺ őłőŋůăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, ć łőšőřżţ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőě şÿĺřěŋĺě şęě śőŕőśšăćĺňő ś ůăśšőšőľ řăďĺăűĺőŋŋőľ ćěšćĺ. Őďŋăłő ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć 1D łřĺśšăńńě řăďĺăűĺőŋŋă£ ćěšćĳ ć őŕřěďěńěŋŋőľ šőůłě ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă, šőůłě őłőŋůăŋĺ£ śŕěłšřă, ŋěŕřěřżćŋő śšżłşěšś£ ŕřĺ ąěśłőŋěůŋőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (ăŋăńőč őśőąěŋŋőśšĺ Ňĺčďăńă { Łőŋă) ś ćŋőćĳ őąŋăřşęěŋŋőľ ćěšćĳ¿ { ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň řěÿěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿă£ řăďĺăűĺőŋŋă£ ÿĺřĺŋă ćśě ęě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ůăśšőšż ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Ŋăĺąőńěě ŋăčń£ďŋő ¡šő ŕőćěďěŋĺě ďćşţ śšżłş¿źĺţś£ ś ąěśłőŋěůŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ćěšćěľ ćĺďŋő ĺğ šőůŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ ŋăłńőŋě ďĺŕőńěľ ł őśĺ űěŕőůłĺ ŕőď şčńőň arccos (1/ √ 3), ďă¿źěčő ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k = k(ω) őš ůăśšőšż ω [4]: k = 1 a arccos ( cos (ωa c ) + 1 2 exp ( ω^2 − ω^2_0 (2/3)T ω^2 )) , (1)

čďě łőŋśšăŋšă T = 2|P |^2ω_0/~ac^2 ś ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšőň P ďĺŕőńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć ňőŋőňěřě.

1)e-mail: in@isan.troitsk.ru

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ şłăğăŋŋżţ ć [4] ďń£ 1D łřĺśšăńńőć śŕěłšřăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ šăłęě ĺ ć 2D łřĺśšăńńăţ. Ďń£ 2D łřĺśšăńńőć šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżţ śşňň, ăŋăńőčĺůŋőě šőňş, łőšőřőě ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺ ćżćőďě (1), őšśşšśšćşěš, ĺ ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋő śőőšćěšśšćş¿źěě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺ ŕřěďśšăćńěŋő ěčő łőňŕĳ¿šěřŋőě řěÿěŋĺě. Řăśśňăšřĺćăěšś£ 2D łřĺśšăńń ś łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ c ďĺŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ňőŋőňěřăţ, őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. Ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă őřšőčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_ω(r_1) ć şğńě r_1 ĺğńşůěŋĺ£ őš ďĺŕőń£ d_ω(r_2) ć şğńě r_2 ŕřěďśšăćń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E_ω = ( ω^2 Rc^2 + iω R^2c − 1 R^3 ) exp ( i ω c R ) d_ω, R = |r_1 − r_2|. (2)

Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőśńě ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, łćăďřăšĺůŋőčő ŕő ąőğě-őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć ĺ şğěńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, śšăŋďăřšŋżň u, v ŕřěőąřăğőćăŋĺěň Ąőčőń¿ąőćă { Š£ąńĺłőćă ([4]) ŕőśńě ŋěłőšőřżţ ćżůĺśńěŋĺľ ďń£ ćőńŋőćżţ řěÿěŋĺľ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k (k_x, k_y) ĺ ¡ŋěřčĺěľ E = ~ω ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě:

ω^2 − ω^2_0 + 2iγω_0 = S(ω, k_x, k_y), S = 4T ( c a )_2 × × N∑ n=0 N∑ m=0 ´_{nm} [ 1 r^3_{nm} − i (ωa c ) 1 r^2_{nm} − (ωa c )_2 1 r_{nm} ] × × cos (k_xr_{nm}a) cos (k_yr_{nm}a) exp ( i ωr_{nm}a c ) . (3) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 603

604 Ő. Ă. Ďşąőćśłĺľ

Ć (3) γ = (1/3)T (ω_0a/c)ω_0 { śőąśšćěŋŋă£ řăďĺăűĺőŋŋă£ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő őśűĺńń£šőřă, r_{nm} = (n^2+m^2)^{1/2}, ´_{nm} = 1−δ_{n0}δ_{m0}. Ŕřĺ šőůŋőň ăŋăńĺšĺůěśłőň ŕőďţőďě ŋěőąţőďĺňő ŕőńăčăšĳ ćěńĺůĺŋş N = ∞, ă ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ŋăśšőńĳłő ąőńĳÿőľ, ůšőąż ŕřĺ ěě şćěńĺůěŋĺĺ řěğşńĳšăšż şęě ŋě ĺğňěŋ£ńĺśĳ, ůšő ĺ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G = (ω^2 − − ω^2_0 + 2iγω_0 − S(ω, k_x, k_y))�^1 ŕřĺ S = S0 + iS00 őŕřěďěń£ěš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ χ = 2`ω_0/[(ω^2 −ω^2_0 −S0)^2 +(2`ω_0)^2], čďě řăďĺăűĺőŋŋă£ ŕőńşÿĺřĺŋă `(ω, k_x, k_y)γ−(1/2ω_0)S00(ω, k_x, k_y). Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěšćěľ ω = ω(k_x, k_y), őŕřěďěń£¿źă£ ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć, ŋăţőďĺńăśĳ ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň śńőęŋőčő ďń£ ăŋăńĺšĺłĺ şřăćŋěŋĺ£ ω^2 − ω^2_0 − S0(ω, k_x, k_y) = 0. (4) Ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ˙ = ˙(K) ďń£ ąěğřăğ-

Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŕőń£řĺšőŋőć

ňěřŋżţ ćěńĺůĺŋ ˙ = ω/ω_0, K = (c √ k^2_x + k^2_y/ω_0) ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć T = 4 · 10�^4, ω_0a/c = 0.1, N = 10^3, ąńĺğłĺţ ł řěăńĳŋżň őŕšĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ĺ ďă¿źĺţ ďőśšăšőůŋş¿ śţőďĺňőśšĳ ř£ďőć.

Ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋă őąźă£ łăřšĺŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ůăśšőš őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěšćěľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ k_x ≠ 0, k_y = 0. Łřĺćă£ 1 ŕřěďśšăćń£ěš ćżśőłőůăśšőšŋş¿, řăďĺăűĺőŋŋő řăśŕăďă¿źş¿ś£ ŕőń£řĺšőŋŋş¿ ćěšćĳ (˙_1 > K), łřĺćă£ 2 { ŋőćş¿ ćěšćĳ (˙_2 > K), śšżłş¿źş¿ś£ ś 1 ć ćżďěńěŋŋőň łćăďřăšě, łřĺćă£ 3 { ŋěřăďĺăűĺőŋŋş¿ ŕőń£řĺšőŋŋş¿ ćěšćĳ (˙_3 < K). Łřĺćă£ 4 ŕřěďśšăćń£ěš ğőŋş łşńőŋőćśłőčő ¡łśĺšőŋă ŕřĺ ĺśłń¿ůěŋĺĺ ć (3) ğăŕăğďżćă¿źĺţ śőśšăćń£¿źĺţ ĺ łřĺćă£ 5 { ťőšőŋŋş¿ ŕř£ňş¿ (˙ = K). Ćĺďŋő, ůšő őšśşšśšćşěš ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ˙_1(K) ŕřĺ ňăńżţ K, ŕřěďŕőńăčăćÿă£ś£ ć [1, 2], ĺ ¡šőš řěğşńĳšăš ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺ łăł řěğşńĳšăš łőňŕěŋśăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůńěŋőć. Ŕőśłőńĳłş ŋěłőšőřżě łřĺćżě ŕřěďěńĳŋő ąńĺğłĺ, ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋă£ őąńăśšĳ ŋă řĺśşŋłě (a), ćżďěńěŋŋă£ łćăďřăšőň, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺśşŋłě (b) ć ą«őńĳÿěň ňăśÿšăąě. Ćĺďŋő, ůšő łřĺćă£ 1 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ K ćŋăůăńě ŕőďŋĺňăěšś£, ğăšěň őŕşśłăěšś£ ĺ ć šőůłě C ŋěŕřěřżćŋő śšżłşěšś£ ś ćőśţőď£źěľ łřĺćőľ 2 ŕřĺ ąěśłőŋěůŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺěň řěğşńĳšăšőć ć ěźě ą«őńĳÿěň ňăśÿšăąě. Ć ¡šőľ ŕřěďěńĳŋőľ šőůłě ğăšşţăŋĺě ćěšćĺ 1 ăŋőňăńĳŋő ćěńĺłő: ` = 1.53γ(λ/a)^2 (\superradiance"). Řăśůěšż ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š ďćă ŕĺłă, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ K śőěďĺŋ£- ¿źĺěś£ ć šőůłě C ĺ ğăšěň ĺśůěğă¿źĺě. Ŕőśłőńĳłş ş ćěšćĺ 2 čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ v > c, őŋă ňőęěš śůĺšăšĳś£ ŋěťĺğĺůěśłőľ [4] ĺ ĺŋšěřěśŋă ńĺÿĳ ć šőľ ňěřě, ć łőšőřőľ őŕřěďěń£ěš ŕřěďěńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ćěšćĺ 1. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ć [5] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ťĺłśĺřőćăńăśĳ v > c. Ŋă řĺśşŋłě (ś) ŕřěďśšăćńěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ k_x = k_y. Ćĺďŋő, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ šăłĺţ ęě łřĺćżţ ĺğňěŋ£ěšś£ šőńĳłő łőńĺůěśšćěŋŋő. Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋăąń¿ďă¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕřőňěęşšőůŋżě ňěęďş ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺśşŋłě (b) ĺ (ś).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőř ćżřăęăěš ĺśłřěŋŋ¿¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺůş, Ă. Ň. Łăňůăšŋőćş ĺ đ. Ě. Ńőğőćĺłş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02- 16293).

1. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, Ő. Ă. Ďşąőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 3, 345 (1966).

2. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, Šěőřĺ£ ¡łśĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1968. 3. B. Deveaud, F. Clerot, N. Roy et al., Phys. Rev. Lett.

67, 2355 (1987).

4. Ő. Ă. Ďşąőćśłĺľ, ĘİŠŤ 125, 272 (2004). 5. N. Brunner, V. Scarani, M. Wegm-uller et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 203902 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005