Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 2, ś. 63 { 69 © 2005 č. 25 ĺ¿ń£

Ŕřĺŋűĺŕ łőŋśšřşĺřőćăŋĺ£ ăšőňŋżţ ść£ğěľ ć ńăğěřŋőň ŕőńě

Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ^{1)}, Ă. Č. Čńşţőć

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 432700, Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňă£ 2005 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ăšőňőć ćőğňőęŋż řăğńĺůŋżě řěęĺňż őąřăğőćăŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ăšőňőć, ąńăčőďăř£ ĺţ ąńĺęŋěŕőńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Řăśśňőšřěŋĺě ŕřőćěďěŋő ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ńăğěřŋőň ŕőńě ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ ŕńăćŋőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ąńĺęŋěŕőńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć.

PACS: 34.50.Rk, 42.50.Vk

Ćőğďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ăšőňż, ňőńěłşńż ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ňĺłřőůăśšĺűż ŕőğćőń£- ěš şŕřăćń£šĳ ĺţ ďćĺęěŋĺěň, ąńăčőďăř£ ďěľśšćĺ¿ ŋă ŋĺţ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń [1, 2]. Ďő śĺţ ŕőř ć ńĺšěřăšşřě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ řăďĺăűĺőŋŋżě śĺńż ŋă ůăśšĺűż, őąşśńőćńěŋŋżě śőąśšćěŋŋő ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŕřĺ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ňŋőčő ąőńĳÿĺňĺ ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, šő ěśšĳ ć ćőńŋőćőľ ğőŋě ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš, łőčďă ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, łőšőřżě śřăćŋĺňż ĺńĺ ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕőńě, őąşśńőćńěŋŋőě ćğăĺňŋżň ćńĺ£ŋĺěň ăšőňőć ć ŕőńě ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě, ąşďěš śřăćŋĺňő ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ĺğńşůěŋĺ£. Ć [3] ŕőłăğăŋő, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďŋżţ, ťăğőćżţ ĺ ůăśšőšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć. İšő śćőľśšćő ćğăĺňŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ ăšőňőć ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő ć [3] łăł ¡ťťěłš ąńĺęŋěčő ŕőń£. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ć őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąžěłšőć (ďĺňěřőć, űěŕőůěł ăšőňőć, ťşńńěřěŋőć), ŕřĺ ąř¿śšěřőćśłőň őšřăęěŋĺĺ śćěšă őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěŕőčńőźă¿źĺţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšěľ šćěřďżţ šěń [3].

Łřőňě şłăğăŋŋżţ ¡ťťěłšőć, ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ůăśšĺű ďřşč ŋă ďřşčă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śĺńż ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, śĺńă ňěęďş ďćşň£ ăšőňŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăćěďěŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć. Ś łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŋăćěďěŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ŋăćěďěŋĺ£ ńăğěřŋżň ŕőńěň ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ć śńşůăě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ůăśšĺű śĺ-

1)e-mail: qed group@mail.ru

ńă őąşśńőćńěŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ¡šĺţ ůăśšĺű.

Şłăğăŋŋă£ śĺńă ňőęěš ĺčřăšĳ ćăęŋş¿ řőńĳ ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ. Śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ĺ ňőńěłşńăňĺ ć ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćăęŋă ć šăłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, łăł ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć ć ńőćşÿłăţ, ć šőň ůĺśńě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ, ăšőňŋőň śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě ĺ š.ŕ. Śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ ć ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ćăęŋă ć šăłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, łăł şŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺěň ňĺłřőůăśšĺű, ćłń¿ůă£ şŕřăćńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕőńőęěŋĺěň ćĺřşśőć ĺ ąăłšěřĺľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋ ăŋăńĺğ śĺń ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć, őąńşůăěňżţ śšăűĺőŋăřŋżň łćăğĺřěğőŋăŋśŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Řěğşńĳšăšż řăąőšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ŕőń£, ă šăłęě őš ďőŕńěřőćśłőčő śňěźěŋĺ£ ůăśšőš.

Şůěšş ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ć ŕńőšŋżţ ăŋśăňąń£ţ, őąńşůăěňżţ ńăğěřŋżň ŕőńěň, ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš [5 { 9]. Ć őšńĺůĺě őš ¡šĺţ řăąőš, ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕőłăğăŋő, ůšő ąőńĳÿş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśăţ şŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ć ŕńőšŋżţ ăšőňŋżţ ăŋśăňąń£ţ ŕőď ďěľśšćĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺčřă¿š őŕšĺůěśłĺě řăğňěřŋżě řěğőŋăŋśż. Őŕšĺůěśłĺě řăğňěřŋżě řěğőŋăŋśż ć śĺśšěňě ŋěŕőďćĺęŋżţ ăšőňőć ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšăţ [10 { 12]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłĺţ řěğőŋăŋśőć £ćń£ěšś£ řăąőšă [13], čďě ć śŕěłšřăţ ăŋĺğőšřőŕŋőčő őšřăęěŋĺ£ śćěšă őš ŕőćěřţŋőśšĺ ăřśěŋĺďă čăńńĺ£, řěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ňżÿĳ£- łőň, őąŋăřşęĺćă¿šś£ ţăřăłšěřŋżě ňăłśĺňşňż, łőšőřżě, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ [14], şłăğżćă¿š ŋă ŋăńĺůĺě őŕšĺůěśłĺţ řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ďĺňěřăţ ňżÿĳ£łă. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őŕšĺůěśłĺě řăğňěřŋżě řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 63 ğőŋăŋśż ďőńęŋż ŕő£ćń£šĳś£ ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă ăšőňőć, őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřŋżě őąžěłšż. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě řăśśňőšřěŋż őŕšĺůěśłĺě řăğňěřŋżě řěğőŋăŋśż ć śĺśšěňăţ ďćĺęşźĺţś£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć ś şůěšőň ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă ůăśšőš. Ąőńěě šőčő, ć őšńĺůĺě őš řăąőš [5-9], ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ďćĺęěŋĺě ăšőňőć ć ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ řăśśňăšřĺćăěšś£ ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ şůěšă śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ăšőňőć ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě. Łăł ŕőłăğăŋő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě, ¡ťťěłšĺćŋőě şŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ć ŕńőšŋżţ ăŋśăňąń£ţ ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ć ňăńőĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ ğă śůěš ŕőďśšřőľłĺ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďő ůăśšőšż řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă, ğăćĺś£źěľ őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£.

Ŋĺęě ňż ąşďěň ŕőńăčăšĳ ăšőňż ďćşţşřőćŋěćżňĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őďĺŋ ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, r_1 = 0, ă ćšőřőľ { ć šőůłě r_2 ś łőőřďĺŋăšăňĺ (0, R, 0). Ăšőňż őąńşůă¿šś£ ąěčşźěľ ńăğěřŋőľ ćőńŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ăňŕńĺšşďż E_{0L} ĺ ůăśšőšż ω, łőšőřă£ ąńĺğłă ł ůăśšőšăň ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć ω_{01}, ω_{02}. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡šőľ ćőńŋż ĺňěěš ćĺď

E_L(r, t) = E_{0L} exp(ik_0r − iωt), (1)

čďě k_0 { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćŋěÿŋěľ ćőńŋż.

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, őąřăğşěňőě ńăğěřŋőľ ćőńŋőľ ĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ăšőňőć, řăśśňăšřĺćăěňőě ć šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ r ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

E(r, t) = E_L(r, t) + 2∑ j=1 rot rot ⟨d⟩_j (t − R_j /c) R_j , (2)

čďě ⟨d⟩_j { ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš j-čő ăšőňă, ğăćĺś£źĺľ őš ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ¡šőčő ăšőňă, R_j = |r − r_j |, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě. Šőůłă ŋăąń¿ďěŋĺ£ r ć şřăćŋěŋĺĺ (2) ňőęěš łăł śőćŕăďăšĳ ś šőůłăňĺ r_1 ĺ r_2, šăł ĺ ŋăţőďĺšĳś£ ćŋě ¡šĺţ šőůěł. Ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ć (2) ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő łőőřďĺŋăšăň šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ⟨d⟩_1 ĺ ⟨d⟩_2 ć ąńĺęŋěľ ğőŋě őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő ¡ńěłšřĺůěśłĺň ćěłšőřőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ćěłšőřă ŕőń£ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ś ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćěłšőřă šőńĳłő ć ćőńŋőćőľ ğőŋě, łőčďă k_0R_j ≫ 1.

Ďń£ śĺśšěňż ďćşţ ăšőňőć őŕěřăšőř Čăňĺńĳšőŋă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě H = 1 2 ~ 2∑ j=1 ω_{0j} (I+σ_{3j} )− 1 2 2∑ j=1 (d^∗_{0j} σ_{+j} E_j +d_{0j} σ_{−j} E_j ), (3) čďě E_j { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěśšăţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć 1 ĺ 2, d_{0j} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă j-čő ăšőňă, I { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř, σ_{αj} (α = 1, 2, 3, j = 1, 2) ĺ σ_{±j} = (σ_{1j} ± σ_{2j} ) { őŕěřăšőřż ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă j-čő ăšőňă, şďőćńěšćőř£¿źĺě ĺğćěśšŋżň ŕěřěśšăŋőćőůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň. Őšňěšĺň, ůšő ć ĺśŕőńĳğşěňżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ őŕěřăšőřż ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć ĺňě¿š ćĺď

d_j = 1 2 (d^∗_{0j} σ_{+j} + d_{0j} σ_{−j} ). (4)

Ĺśŕőńĳğş£ őŕěřăšőř Čăňĺńĳšőŋă (3), ňőęŋő ćżćěśšĺ čěľğěŋąěřčőćśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ďćşţ ůăśšěľ őŕěřăšőřőć ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć d_{+j} = d^∗_{0j} σ_{+j} , d_{−j} = d_{0j} σ_{−j} ĺ σ_{3j} .

Ŕőśńě ¡šőčő ć ŕőńşůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋ ŕěřěţőď ł śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺ£ň s_{αj} = ⟨σ⟩_{αj} , s_{±j} = ⟨d⟩_{±j} . Ć śńşůăě łńăśśĺůěśłőčő ŕőń£ ćĺď şřăćŋěŋĺľ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕőśńě ŕěřěţőďă ł śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺ£ň.

Ďń£ űěńěľ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă şďőąŋő £ćŋő ćżďěńĺšĳ őśűĺńń£űĺĺ ŕőń£ ś őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšőľ, ŕőńőęĺć

E_j = E_{0j} exp(−iωt), E_{0j} = E^′_{0j} − iE^{′′}_{0j} , (5)

čďě E^′_{0j} ĺ E^{′′}_{0j} { ďěľśšćĺšěńĳŋżě ĺ ňŋĺňżě ůăśšĺ ďěľśšćş¿źĺţ ŕőńěľ ć ňěśšăţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć 1 ĺ 2. Ć śšăűĺőŋăřŋżţ ŕőń£ţ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż őš ćřěňěŋĺ ŋě ğăćĺś£š. Ććěďěň ŕřěőąřăğőćăŋĺě:

s_{1j} = u_j cos ωt − v_j sin ωt, s_{2j} = u_j sin ωt − v_j cos ωt,

s_{3j} = w_j , (6) s_{±j} = (u_j ± iv_j )e^{±iωt}, s_{±j} = d_{0j} (u_j ± iv_j )e^{±iωt}, ă šăłęě ťşŋłűĺĺ X_j = d_{0j} (u_j − iv_j ), X^∗_j = d^∗_{0j} (u_j + iv_j ), őŕřěďěń£¿źĺě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć. Ŕőśńěďŋĺě ťşŋłűĺĺ şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ ďĺŕőńěľ, łőšőřżě śńěďşěš ďőŕőńŋĺšĳ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ůńěŋăňĺ, şůĺšżćă¿źĺňĺ ěśšěśšćěŋŋżě ÿĺřĺŋż ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć. Ŕőńăčă£ ďń£ ŕőńŋőľ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ćěřţŋĺţ şřőćŋěľ W_j = 2γ_j , ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ őłőŋůăšěńĳŋżľ ćĺď şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ăšőňŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ:

_X_j = iδ_j X_j − 2i ~ |d_{0j} |^2w_j E_{0j} − γ_j X_j , (7a)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

_w_j = i ~ (X^∗_j E_{0j} − X_j E^∗_{0j} ) − 2γ_j (w_j − w_{0j} ), (7b)

čďě δ_j = ω − ω_{0j} { řăśśšřőľłĺ ůăśšőšż ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć ć j-ň ăšőňě, w_{0j} { řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě w_j . Ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺľ (7) şůšěŋő, ůšő ŕřĺ d_{0j} ‖E_{0j} ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě d_{0j} (d_{0j} E_0) = |d_{0j} |^2E_0.

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ (1),(2),(6), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ćěńĺůĺŋż E_{0j} ć ćĺďě

E_{01} = E_{0L} exp(ik_0r_1) + 1 2 ^GX_2 exp(ik_0R),

E_{02} = E_{0L} exp(ik_0r_2) + 1 2 ^GX_1 exp(ik_0R), (8)

čďě šěŋğőř

^G = −A 0 0 0 2B 0 0 0 −A , B = 1 R^3 − i k_0 R^2 ,

A = B − k^2_0 R , k_0 = ω/c Şřăćŋěŋĺ£ (7) ĺ (8) őąřăğş¿š ść£ğăŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ŕőń£ ć ňěśšăţ ŋăţőęďěŋĺ£ ăšőňőć ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć ś şůěšőň ćğăĺňŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ăšőňőć ďřşč ŋă ďřşčă. Ďăńěě ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ śĺśšěňőľ łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś űěŋšřőň ĺŋěřűĺĺ ďćşţ ăšőňőć, ććőď£ ćěłšőř ćğăĺňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ őąőĺţ ăšőňőć r = r_1 − r_2. Ŕőňěźă£ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ć űěŋšřě ĺŋěřűĺĺ, ŕőńşůĺň:

r_1 = m_2 m_1 + m_2 r, r_2 = − m_1 m_1 + m_2 r, v_1 = −v_2, v_1 = m_2 m_1 + m_2 v, (9)

čďě m_1 ĺ m_2 { ňăśśż ăšőňőć 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő, v = _r { śłőřőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć.

Řăśśňőšřĺň ťĺğĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ śńşůăľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň śšăűĺőŋăřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćřěňěŋăţ, łőšőřżě ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ śŕőŋšăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ τ_{sp} = 1/2γ. Ŕřĺ šăłĺţ ćřěňěŋăţ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (7) śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő

_X_j = 0, _w_j = 0, _v = 0. (10)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ĺ ŕřőűěśśż ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ć ăšőňăţ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă. Şśńőćĺě _v = 0 őğŋăůăěš, ůšő ďćĺęěŋĺě űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ ăšőňőć £ćń£ěšś£ řăćŋőňěřŋżň. Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ _v = 0 ć śĺśšěňě ăšőňőć ć śőśšő£ŋĺĺ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T ść£ğăŋő ś ůĺśńőň śšőńłŋőćěŋĺľ ăšőňă ś őśšăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺďěăńĳŋőčő čăğă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ν = (N/V )16r^2_0 √ πk_B T/m_A , čďě r_0 { řăďĺşś ăšőňă, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, m_A { ňăśśă ăšőňă, N/V { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć. Ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ćřěň£ ňěęďş ďćşň£ ŕőśńěďş¿źĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ν^{−1} ążńő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ τ_{sp}. Šőčďă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (10) şřăćŋěŋĺ£ (7) śćőď£šś£ ł śĺśšěňě ŋěńĺŋěľŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ.

Ććěďěň łćăŋšőćżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăšőňőć ć őąńăśšĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ω_{0j} :

α_j = −

2|d_{0j} |^2 ~ 1 δ_j + iγ_j . (11)

Šőčďă śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7ă) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

X^y_1 = −E^y_{0L}w_1α_1 e^ik^0r^1 − w_2α_2Be^ik^0r^2 e^{ik0R} 1 − w_1w_2B^2α_1α_2e^{2ik0R} = = α^y_{eff} (1)E^y_{0L},

X^{x,z}_1 = −E^{x,z}_{0L} w_1α_1 e^ik^0r^1 +^1_2 w_2α_2Ae^ik^0r^2 e^{ik0R} 1 −^1_4 w_1w_2A^2α_1α_2e^{2ik0R} = = α^{x,z}_{eff} (1)E^{x,z}_{0L} ,

(12)

X^y_2 = −E^y_{0L}w_2α_2 e^ik^0r^2 − w_1α_1Be^ik^0r^1 e^{ik0R} 1 − w_1w_2B^2α_1α_2e^{2ik0R} = = α^y_{eff} (2)E^y_{0L},

X^{x,z}_2 = −E^{x,z}_{0L} w_2α_2 e^ik^0r^2 +^1_2 w_1α_1Ae^ik^0r^1 e^{ik0R} 1 −^1_4 w_1w_2A^2α_1α_2e^{2ik0R} = = α^{x,z}_{eff} (1)E^{x,z}_{0L} ,

čďě ^α_{eff} (j) { ŋěńĺŋěľŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ j-čő ăšőňă.

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć (12) ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋ w_1 ĺ w_2, šő ěśšĳ őš řăğŋőśšěľ ćěřő£šŋőśšěľ őąŋăřşęěŋĺ£ ăšőňőć ć őśŋőćŋőň ĺ ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Ćěńĺůĺŋż w_1 ĺ w_2, ć őąźěň śńşůăě, ğăćĺś£š őš ŕőńěľ E_{01} ĺ E_{02}, ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ £ćń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ E_{0L}. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ řěÿěŋĺ£, śşźěśšćşěš őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ E_{0L}, ć łőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ £ćń£¿šś£ ćěńĺůĺŋăňĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ńăğěřŋőčő ŕőń£ E_{0L}. İšőš śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš ńĺŋěľŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿.

Ďćĺęěŋĺě ăšőňőć ś őďĺŋăłőćżňĺ ω_0 ĺ |d_0| ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ¡šĺ ăšőňż ŕěřěśšă¿š ążšĳ šőęďěśšćěŋŋżňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă ćżğżćăěš śňěźěŋĺě ůăśšőš ťőšőŋőć ŕřĺ ŕěřěţőďě őš

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 ŋěŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ł śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ăšőňă, ĺňě¿źěčő śłőřőśšĳ v_j . Ŕő¡šőňş α_1 ≠ α_2 ĺ α_1 = −

2|d_0|^2 ~ 1 ω − k_0v_1 − ω_0 + iγ ,

α_2 = −

2|d_0|^2 ~ 1 ω + k_0v_1 − ω_0 + iγ . (13)

Ŕőďśšăćń££ (13) ć (12), ŋăľďěň ůăśšőšż řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć, ŕřĺ łőšőřżţ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňőć ŕřĺőąřěšăěš ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, łőčďă k_0R ≪ 1, ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ťőřňşńż ďń£ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć:

ω_{1,2} = ω_0 ± [ (k_0v_1)^2 + w_{10}w_{20}B^2 ( 2|d_0|^2 ~ )_2]^1_2 ,

ω_{3,4} = ω_0 ± [ (k_0v_1)^2 + 1 4 w_{10}w_{20}A^2 ( 2|d_0|^2 ~ )_2]^1_2 . (14) Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şůěšě ďćĺęěŋĺ£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ŋěŕőďćĺęŋżţ ăšőňőć [11], ćőğŋĺłă¿š ůěšżřě ńĺŋěľŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śšăűĺőŋăřŋżţ řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśă. Ÿĺřĺŋă ¡šĺţ řěğőŋăŋśőć őŕřěďěń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ şřőćŋěľ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć, ĺğ łőšőřżţ śőśšăćńěŋă śĺśšěňă. Ăšőňż, ĺğ łőšőřżţ śőśšăćńěŋă śĺśšěňă, £ćń£¿šś£ ć ŋăÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ ĺğőšřőŕŋżňĺ. Ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ăšőňőć ć ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďćşţăšőňŋőľ śĺśšěňż, ŕőśłőńĳłş α^y_{eff} (j) ≠ α^{x,z}_{eff} (j).

Śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ăšőňż ďćşţăšőňŋőčő őąžěłšă ć ńăğěřŋőň ŕőńě, őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [2, 3]:

F_1 = − ⟨ ∂V_1 ∂r_1 ⟩ , F_2 = − ⟨ ∂V_2 ∂r_2 ⟩ , (15)

čďě şčńőćżě śłőąłĺ ŕőďřăğşňěćă¿š łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě şśřěďŋěŋĺě, V_1 ĺ V_1 { őŕěřăšőřż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ďń£ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć őąžěłšă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3) ĺňěěň:

V_j = − 1 2 σ_{+j} d^∗_{0j} E_{0j} − 1 2 σ_{−j} d_{0j} E^∗_{0j} , (16)

čďě ďěľśšćş¿źĺě ŕőń£ E_{0j} őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£- ňĺ (8), ć łőšőřżţ ćěńĺůĺŋż X_j őŕřěďěń£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ (12), ğăćĺś£źĺţ őš łőőřďĺŋăš šőůěł ŋăąń¿ďěŋĺ£ r_1 ĺ r_2. Ŕőďśšăćń££

(16) ć (15), ŕőńşůĺň ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

F_1 = 1 2 ∑ m=x,y,z X^∗_{1m} ∂E^m_{01} ∂r_1 + ł.c.,

F_2 = 1 2 ∑ m=x,y,z X^∗_{2m} ∂E^m_{02} ∂r_2 + ł.c., (17)

čďě X_{jm} = α^m_{eff} (j)E^m_{0L}. (18)

Ćżůĺśńĺć śőőšŋőÿěŋĺ£ (17), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śĺńż F_1 ĺ F_2 ć ćĺďě śşňňż šřěţ ŕăřűĺăńĳŋżţ śĺń,

F_j = F^{(1)}_j + F^{(2)}_j + F^{(3)}_j , (19)

čďě F^{(1)}_j ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_0 ńăğěřŋőľ ćőńŋż, ă śĺńż F^{(2)}_j ĺ F^{(3)}_j ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ĺńĺ ŕřőšĺć ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă n = (r_1 −r_2)/|r_1 −r_2|. Ŕřĺ ¡šőň śĺńż F^{(2)}_j ąşďěň ŋăğżćăšĳ śĺńăňĺ ćŋěÿŋěčő śňěźěŋĺ£, ă śĺńż F^{(3)}_j { śĺńăňĺ ćŋşšřěŋŋěčő śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć ďćşţăšőňŋőň őąžěłšě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ŕěřěď ćěłšőřőň n ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńăčăěňżţ őąźěčő ćżřăęěŋĺ£ (17).

Ć őšśşšśšćĺě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňż ŋě ćńĺ£¿š ďřşč ŋă ďřşčă ĺ ć ťőřňşńăţ (17), (19) őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő śĺńż řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ F^{(1)}_1 ĺ F^{(1)}_2 , łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ŕőń£řĺğşěňőśš£ňĺ (13). Ŕřĺ şůěšě ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺńż F^{(1)}_1 ĺ F^{(1)}_2 ňőęŋő ŕő-ŕřěęŋěňş ŋăğżćăšĳ śĺńăňĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£, ţőš£ ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć šěŕěřĳ ŋěőąţőďĺňő ŕőńĳğőćăšĳś£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ŕőń£řĺğşěňőśš£ňĺ (12).

Ŋăŕřăćńěŋĺ£ śĺń řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ śőćŕăďă¿š ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_0 ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺń řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ ăšőňőć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺ- £ţ R śĺńż řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšă¿š, łőčďă ůăśšőšă ćŋěÿŋěčő ŕőń£ śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă. Śĺńż řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż łćăďřăšş ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋěÿŋěľ ćőńŋż. Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ ďń£ ăšőňőć ŋăšřĺ£, őŕřěďěńĺň ąěğřăğňěřŋş¿ śĺńş řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ F^{(1)}_1 /2~k_0γ ŋă ůăśšőšě őďŋőčő ĺğ řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć. Ćĺďŋő, ůšő ¡šă śĺńă ňőęěš ążšĳ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż ŕřĺ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ E_{0L} = 10^{−3} ěď. ŚČŚİ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ w_j → −1. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćĺęşźĺţś£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőľ ćőńŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ ďćşţăšőňŋőčő őąžěłšă. Ŕő ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ąěğřăğňěřŋżě śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ăšőňż ŋăšřĺ£, ŕřěćżÿă¿š ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ďćă řăğă śĺńş řăďĺăűĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£, ůšő şłăğżćăěš ŋă ğŋăůĺšěńĳŋş¿ řőńĳ ć ďĺŋăňĺłě ăšőňőć ĺ ďřşčĺţ ŕăřűĺăńĳŋżţ śĺń, ă ĺňěŋŋő, śĺń ćŋşšřěŋŋěčő ĺ ćŋěÿŋěčő śňěźěŋĺ£ ăšőňőć. Ąőńěě šőčő, śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ăšőňż, őšńĺůă¿šś£ ŕő ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ďřşč őš ďřşčă, ŕőśłőńĳłş ďćĺęşźĺěś£ ăšőňż ŋě £ćń£¿šś£ šőęďěśšćěŋŋżňĺ ĺ ĺţ ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ (12), ŕő-řăğŋőňş ğăćĺś£š őš ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ĺğ-ğă őšńĺůĺ£ łćăŋšőćżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ (13). Ňőęŋő őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ şśłőřěŋĺ£ ăšőňőć ŋăšřĺ£ ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Šăł, ŕřĺ F_{1y}/2~kγ = 1, čďě k = ω_0/c, ŕőńşůĺň ğŋăůěŋĺě śĺńż F_{1y} = 1.33 · 10^{−14} ďĺŋ ĺ şśłőřěŋĺě, řăćŋőě 0.32 · 10^9 śň/ś^2 . Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć řěğşńĳšĺřş¿źĺě śĺńż F_{1y} ĺ F_{2y} , ďěľśšćş¿źĺě ŋă ăšőňż ć ńăğěřŋőň ŕőńě, śĺńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ śĺń őš ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ŕőń£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě şŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ŕőń£.

Řăśśňőšřĺň šřăěłšőřĺ¿ ďćşňěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć ć ŕőńě ŕńőśłőľ ńăğěřŋőľ ćőńŋż. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć ć ďćşţăšőňŋőň őąžěłšě, őąńşůăěňőň ŕőńěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńăňĺ:

⟨V_1⟩ = − 1 2 X^∗_1 ( E_{0L}e^ik^0r^1 + 1 2 ^GX_2e^{ik}0^R ) + ł.c.,

⟨V_2⟩ = − 1 2 X^∗_2 ( E_{0L}e^ik^0r^2 + 1 2 ^GX_1e^{ik}0^R ) + ł.c. (20)

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ăšőňăňĺ, śřăćŋĺňżţ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňă ć őąžěłšě ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżě, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňěŋ££ ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£, ňőęŋő ŕřĺš£čĺćăšĳ ĺńĺ őššăńłĺćăšĳ ăšőňż ŕőď ďěľśšćĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňőć (20) ŕřĺ ňăńżţ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, łőčďă k_0R ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ¡ŋěřčĺĺ (20) ğăćĺś£š šőńĳłő őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£- ŋĺ£. Ć śĺśšěňě űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ (9) ğăďăůă ő ďćĺęěŋĺĺ ďćşţ ăšőňőć ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ďćĺęěŋĺ£ őďŋőčő ăšőňă ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőńě. Łăł ĺğćěśšŋő [15], šřăěłšőřĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőńě ńěęĺš űěńĺłőň ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă M ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ £ćń£ěšś£ śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ, šő ěśšĳ M_x = M = const. Ŕőńŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺűż ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőńě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺśţőď£ ĺğ ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ E ĺ ňőňěŋšă M, ŋě ćżŕĺśżćă£ ŕřĺ ¡šőň śăňĺţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£. Šőčďă, śńěďş£ [15], ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ťőřňş- ńż: t = ∫ dr √ 2 m [E − U(r)] − M^2 m^2r^2

+ const, (21)

φ = ∫ M r^2 dr √ 2m[E − U(r)] − M^2 r^2

+ const, (22)

čďě m = m_A/2, φ ĺ r { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ăšőňă ś ŕřĺćěďěŋŋőľ ňăśśőľ m, ďćĺęşźěčőś£ ć ŕńőśłőśšĺ ZY , U(r) = ⟨V_1⟩ + ⟨V_2⟩. Ťőřňşńż (21), (22) řěÿă- ¿š ć őąźěň śńşůăě ğăďăůş ďćĺęěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňşńă (22) őŕřěďěń£- ěš ść£ğĳ ňěęďş r ĺ φ, šő ěśšĳ őŕřěďěń£ěš ĺśłőňş¿ šřăěłšőřĺ¿ ďćĺęěŋĺ£, ă ťőřňşńă (21) őŕřěďěń£ěš ć ŋě£ćŋőň ćĺďě řăśśšő£ŋĺě r ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż őš űěŋšřă łăł ťşŋłűĺ¿ ćřěňěŋĺ. Ğŋăůěŋĺ£ r = R, ŕřĺ łőšőřżţ U(r) + M^2/2mr^2 = E, (23)

őŕřěďěń£¿š čřăŋĺűż őąńăśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŕő řăśśšő£- ŋĺ¿ őš űěŋšřă. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăćěŋśšćă (23) řăďĺăńĳŋă£ śłőřőśšĳ _r őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, őďŋăłő ¡šő ŋě őğŋăůăěš őśšăŋőćłĺ ůăśšĺűż, šăł łăł şčńőćă£ śłőřőśšĳ _φ = M/mr^2 ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Řăśśňőšřĺň ťĺŋĺšŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ć őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ďćşň£ őłřşęŋőśš£ňĺ ś řăďĺşśăňĺ r_{max} ĺ r_{min}. Ğă ćřěň£, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő r ĺğňěŋ£ěšś£ őš r_{max} ďő r_{min} ĺ ğăšěň ďő r_{max}, řăďĺşś-ćěłšőř ůăśšĺűż ŕőćěřŋěšś£ ŋă şčőń ´φ, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (22). Ŕřĺ ¡šőň šřăěłšőřĺ£ ůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ łăł ğăňłŋşšőľ, šăł ĺ ŋě ğăňłŋşšőľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ U(r). Őŕřěďěńĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ U őš łőőřďĺŋăšż r, ŕőńăčă£, ůšő ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ŕőń£ ĺğňěŋ£ěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńăňĺ (14). Ŕşśšĳ ŕőń£řĺğăűĺ£ ńăğěřŋőčő ŕőń£ śőćŕăďăěš ś őśĳ¿ y, šő ěśšĳ E_{0L} ‖ y_0, čďě y_0 { őřš łőőřďĺŋăšż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 5� y. Šőčďă ŕřĺ ω − ω_0 = B ( 2d^2_0.~ ) ŕőńşůĺň ĺğ (20) śńěďş¿źş¿ ťőřňşńş ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ: U(r) = 1 2 E^2_{0L}r^3, (24)

čďě r = R { őšŋőśĺšěńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ. Őšňěšĺň ŕřĺ ¡šőň śńěďş¿źĺě śćőľśšćă ŕőńşůěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (24). Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ďćĺęşźĺţś£ ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě ŕřĺ r ≪ λ, ůăśšőšă łőšőřőčő ĺğňěŋ£ěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňěęăšőňŋżň řăśśšő£ŋĺěň, ŋě ğăćĺśĺš őš śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ĺ śőőšćěšśšćşěš őššăńłĺćăŋĺ¿ ăšőňőć. Ŕřĺ ňăńżţ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ šăłĺţ, ůšő r ≪ λ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő γ ≪ B ( 2d^2_0/~ ) , ŕő¡šőňş ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ U(r) ĺğňěŋ£ěšś£ ś řăśśšő£ŋĺěň ŕő ğăłőŋş r^3. Ďń£ ďřşčőčő řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ćżąřăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (14), ĺňěěň ω − ω_0 = −B ( 2d^2_0/~ ) , ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ:

U(r) = −2E^2_{0L} ( 2d^2_0 ~ ) 1 γ^2 · 1 r^3

, (25)

ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ăšőňőć.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ąěğřăğňěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ r/λ őš ŕőń£řŋőčő şčńă ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ğăłőŋş (24). Šřăěłšőřĺ£ r(φ) őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě ďćşňěřŋőľ \řőğěšłĺ", śőśšő£źěľ ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łřşčőćżţ šřăěłšőřĺľ.

Ďřşčőľ šĺŕ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (25). Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ ŋěřăćěŋśšćă m_r^2 2 = E − U(r) − M^2 2mr^2 > 0, (26)

śńěďşěš, ůšő ćőğňőęŋż őůěŋĳ ňăńżě ňěęăšőňŋżě řăśśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ r → 0, ŕőśłőńĳłş U(r) śšřěňĺšś£ ł −∞ ŕő ğăłőŋş −1/r^n, čďě n = 3. İšőš śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš ŕăďěŋĺ¿ ůăśšĺűż ŋă űěŋšř. Ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ůăśšőšőľ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň ćżŕőńŋěŋĺ£ řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă ω = ω_0 − B(2d^2_0/~).

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ąěğřăğňěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ őš ŕőń£řŋőčő şčńă ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (25).

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ďőłăğăŋő, ůšő, ŕńăćŋő ĺğňěŋ££ ůăśšőšş ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńăňĺ (14) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő

Řĺś.1. Šřăěłšőřĺ£ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě, łőčďă ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ś řăśśšő£ŋĺěň ŕő ťőřňşńě (24). Śłőřőśšĳ ăšőňőć, ćţőď£źĺţ ć őąńăśšĳ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£, v = 60 śň/ś, E0L ‖ y0, E0L = 5 · 10�^2 ěď. ŚČŚİ. Ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ŕőń£ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă ω = ω0 + B � 2d^2_0/~^�. İŋěřčĺ£ ďćşţăšőňŋőľ śĺśšěňż ć őąńăśšĺ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ řăćŋă E = (m/2) _r^2 + +^�M^2/2mr^{2�} + U(r) = 0.68979 · 10�^{19} ¡řč, ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă M = m^2v^2ρ^2, ρ { ŕřĺűěńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ρ = 0.01λ, m = mA/2, mA { ňăśśă ăšőňă ŋăšřĺ£. Ć ăšőňě ŋăšřĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łćăŋšőćżľ 3S − 3P ŕěřěţőď ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 5890 A. Ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďă 3S − 3P řăćŋă 10 ŇČű [2]

Řĺś.2. Šřăěłšőřĺ£ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě, łőčďă ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ťőřňşńě (25) (ŕăďěŋĺě ůăśšĺűż ŋă űěŋšř). Śłőřőśšĳ ăšőňőć, ćţőď£źĺţ ć őąńăśšĳ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£, řăćŋă v = 5 · 10^4 śň/ś, ŕřĺűěńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ρ = 0.0306λ, E0L = 5·10�^3 ěď. ŚČŚİ, E = 0.66·10�^{15} ¡řč. Ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ŕőń£ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ řăğňěřŋőčő řěğőŋăŋśă ω = ω0 − B^�2d^2_0/~^�

şŕřăćń£šĳ ťĺŋĺšŋżň ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ŕřĺ ňăńżţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£- ŋĺ£ţ. Ŕřĺ šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ć ŕőńě ŋěŕřěřżćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 ăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ (25), ňőęŋő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőńşůăšĳ ďĺňěřż ĺğ ăšőňőć ĺďěăńĳŋőčő čăğă, ă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ć ďĺňěřăţ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ůăśšőšőľ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŋěłőšőřżţ řěğşńĳšăšőć ďăŋŋőľ śšăšĳĺ.

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

Prog. Phys. 63, 1429 (2000).

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

3. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, ŞŤŊ 170, 1145 (2000). 4. H. T. Dung, L. Knol, and D.-G. Welsch, Phys. Rev.

A66, 063810 (2002).

5. V. I. Yukalov, Eur. Phys. Journal D. 13, 83 (2001).

6. R. H. Lemberg, Phys. Rev. A 3, 889 (1970). 7. M. J. Stephen, J. Chem. Phys. 40, 569 (1964). 8. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, ŠŇŤ 106, 145 (1996).

9. O. N. Gadomsky and K. V. Krutitsky, J. of the European Optical Society 9, 343 (1997).

10. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, đ. đ. Ćőřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 750 (1999).

11. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Łşŋĺűĺŋ, Ę. ŕřĺłńăďŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ 67, 777 (2000).

12. V. V. Klimov and V. S. Letokhov, Phys. Rev. 628, 1639 (2000).

13. Ć. Ń. Ąěřłőćĺű, Ă. Ć. Čőřďěěćă, Ć. Ă. Łőśőąşłĺŋ, ŤŠŠ 92, 613 (2001).

14. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ł. đ. Ňőĺśěěć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 92, 613 (2002).

15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1965.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005