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�¨â¥à âãà 1. �å¬ ­®¢ �.�., �¥«¨­áª¨© �.�., �¨àª¨­ �.�. // �®¢ë¥ ä¨-§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨­æ¨¯ë ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ /�®¤ à¥¤. �.�. �å¬ ­®¢ , �.�. �®à®­æ®¢ . �.: � ãª , 1990.�. 83.2. Maeda M.W., Kumar P., Shapiro J.H. // Phys. Rev. 1985.A32, No. 6. P. 3803.3. Wu L.A., Kimble H.J., Hall J.L., Wu H. // Phys. Rev. Lett.1986. 57, No. 20. P. 2550.4. �å¬ ­®¢ �.�., �ìïª®¢ �.�., �¨àª¨­ �.�. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ áâ -â¨áâ¨ç¥áªãî à ¤¨®ä¨§¨ªã ¨ ®¯â¨ªã. �.: � ãª , 1981.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î30.06.00�������� � ������������ ��������� 536.46 ����������������� �������������� �������������� ������� � ���� ��� ������������������������ ��� ������������ ������ �������. �. �¢ à®¢, �. �. � ¢ç¥­ª®¢ , �. �. �á¨¯®¢(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©)E-mail: uvarov@mol.phys.msu.su�¥è¥­  § ¤ ç  ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢®«­ £®à¥­¨ï ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ­¥¯à¨¬¥­¨¬  ¨§¢¥áâ­ ïâ¥®à¨ï � ­¤ ã{� ààì¥. �¯à¥¤¥«¥­ë £à ­¨æë ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ â¥®à¨¨ � ­¤ ã{� ààì¥.�¤­¨¬ ¨§ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ â¥®à¨¨£®à¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ®¡­ àã¦¥­¨¥ � ­¤ ã ¨ � ààì¥[1, 2] ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢®«­ £®à¥­¨ï ¤«ï ¢á¥å à¥-¦¨¬®¢ à á¯à®áâà ­¥­¨ï. �â®â à¥§ã«ìâ â ¨§¢¥áâ¥­¯®¤ ­ §¢ ­¨¥¬ <¯ à ¤®ªá  � ­¤ ã | � ààì¥> (��),¯®áª®«ìªã, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ íªá¯¥à¨¬¥­âë, ¢®«­  £®-à¥­¨ï ®¡ëç­® ãáâ®©ç¨¢  ¢ ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®¬ ¤¨ -¯ §®­¥ ¯ à ¬¥âà®¢. � à ¤®ªá � ­¤ ã | � ààì¥ áâ¨-¬ã«¨à®¢ « ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï (á¬. ®¡§®à¢ à ¡®â¥ [3]).�¤­ ª®  ¢â®àë ¢á¥å íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­¥ áâ ¢¨-«¨ ¯®¤ á®¬­¥­¨¥ à¥è¥­¨¥ �� ¢ ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å ç á-â®â ¨ ®£à ­¨ç¨¢ «¨áì «¨èì à áá¬®âà¥­¨¥¬ ¯®¯à ¢®ª§  áç¥â à §«¨ç­ëå íää¥ªâ®¢ (á¬., ­ ¯à., ¯®¯à ¢ªã� àªèâ¥©­  ¤«ï áà¥¤­¨å ¨ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â [3]).�à®¬¥ â®£®, ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® à¥è¥­¨¥ ��®á­®¢ ­® ­  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®¤¨­ ª®¢®£® ¢¨¤  â¥¬-¯¥à âãà­ëå ç«¥­®¢ ¤¢ãå ç áâ­ëå à¥è¥­¨©, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å â¥¯«®¢®© ¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ ¬, ª®â®àë¥®¡à §ãîâáï ¢ ­¥à ¢­®¢¥á­®© ®¡« áâ¨. �â® ¯®§¢®«ï¥â(¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢ë¡®à¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢) ¯®«-­®áâìî ¨áª«îç¨âì â¥¬¯¥à âãà­ãî á®áâ ¢«ïîéãî(ªà®¬¥ ª®«¥¡ ­¨© äà®­â  ª ª æ¥«®£®) ¨ à áá¬ â-à¨¢ âì â®«ìª® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢®§¬ãé¥­¨© ¤ ¢«¥­¨ï p0 ,áª®à®áâ¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ë v0x
¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ¥© ª®¬¯®­¥­âë v0y (¤«ï ¯«®áª®©¢®«­ë ¢á¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥a0(x) exp(i!t+ iky)).�à ¢­¨â¥«ì­® ­¥¤ ¢­® [4] ¡ë«  áâà®£® à¥è¥­ § ¤ ç  ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢®«­ë £®à¥­¨ï ¢ £ §¥ ¤«ïá«ãç ï, ª®£¤  ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë ¨ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ £®àîç¥£® ª®¬¯®­¥­â  á®¢¯ ¤ îâ, â. ¥. ª®£-¤  ç¨á«® �ìî¨á  Le =D=�T , £¤¥ D | ª®íää¨æ¨¥­â¤¨ääã§¨¨, �T | ª®íää¨æ¨¥­â â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤-­®áâ¨, à ¢­® ¥¤¨­¨æ¥. �à¨ íâ®¬ ç¨á«® ãà ¢­¥­¨©¬®¦­® áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ìè¨âì. �à®¤¥« ­­ë© ¢à ¡®â¥ [4] à áç¥â ¯®¤â¢¥à¤¨« á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯à¥¤-¯®«®¦¥­¨© ��.�¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë á®áâ®¨â ¢ à¥è¥­¨¨ § ¤ -ç¨ ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢®«­ £®à¥­¨ï ¢ £ §¥ ¯à¨ Le 6= 1 .� áá¬®âà¨¬ ¯à®¡«¥¬ã ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ­  ¯à¨¬¥à¥¢®«­ë à¥« ªá æ¨¨ ¢ ª®«¥¡ â¥«ì­®-­¥à ¢­®¢¥á­®¬£ §¥, ª®â®à ï ®â¤¥«ï¥â ª®«¥¡ â¥«ì­®-­¥à ¢­®¢¥á­ë©£ § ®â à ¢­®¢¥á­®£® [5]. � ¤ çã ¡ã¤¥¬ à¥è âì ¢¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢ëá®ª®© í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ [3], çâ®¨áª«îç ¥â § ¢¨á¨¬®áâì § ¤ ç¨ ®â ª®­ªà¥â­®© áå¥-¬ë à¥ ªæ¨¨. �¤¨­áâ¢¥­­ë¬ âà¥¡®¢ ­¨¥¬ ¯à¨ íâ®¬ï¢«ï¥âáï á¨«ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨à¥ ªæ¨¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãî-é¥¬ã ­¥à ¢¥­áâ¢ã ¤«ï ¢à¥¬¥­¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© à¥-



58 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4« ªá æ¨¨ � : �T� d�dT = q� 1;£¤¥ T | ¯®áâã¯ â¥«ì­ ï â¥¬¯¥à âãà .�®«­ã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® à §¤¥«¨âì ­  ¤¢¥ §®-­ë | §®­ã ¯à®£à¥¢  ¨ §®­ã à¥ ªæ¨¨. � §®­¥ ¯à®£à¥¢ ¯à®ä¨«¨ ¯®áâã¯ â¥«ì­®© (T ) ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© (TV )â¥¬¯¥à âãà ®¯à¥¤¥«ïîâáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨T = T0 +�T ex=�T ; TV = TV 0 +�TV ex=�V ;£¤¥ �T = �T=v0 , �V = �V =v0; v0 | áª®à®áâì ­ -¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª  (à¨áã­®ª). � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬á«ãç ¥ ¯à®æ¥ááã ¤¨ääã§¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®«¥¡ -â¥«ì­ ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì (¤¨ääã§¨ï ª®«¥¡ â¥«ì-­ëå ª¢ ­â®¢) ¨ Le = �V =�T ; �V | ª®íää¨æ¨¥­âª®«¥¡ â¥«ì­®© â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨.�������âàãªâãà  ¢®«­ë à¥« ªá æ¨¨. � èâà¨å®¢ ­­ ï ®¡« áâì á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â §®­¥ à¥ ªæ¨¨. �­ ª®¬ <+> ®¡®§­ ç¥­  à ¢­®-¢¥á­ ï §®­  §  äà®­â®¬ ¢®«­ë�®§¬ãé¥­¨ï £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ a== (p0; v0x; v0y; T 0; T 0V ) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¢ ¢¨¤¥ ­ ¡®à ç áâ­ëå à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¨ à¥« ª-á¨àãîé¨å áà¥¤ (¬®¤) ¨ ¨áç¥§ îâ ¯à¨ x = �1 .� ª¨å ¬®¤ ¡ã¤¥â è¥áâì: âà¨ (â¥¯«®¢ ï,  ªãáâ¨-ç¥áª ï ¨ à¥« ªá æ¨®­­ ï) ¢ §®­¥ ¯à®£à¥¢  ¨ âà¨( ªãáâ¨ç¥áª ï, ¢¨åà¥¢ ï ¨ â¥¯«®¢ ï) §  ¯à¥¤¥« ¬¨§®­ë à¥ ªæ¨¨. �ää¥ªâë ¢ï§ª®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ âìáï­¥ ¡ã¤ãâ. �®­  à¥ ªæ¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ª ª à §àë¢£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �á«®¢¨ï ­  à §àë¢¥á®¢¯ ¤ îâ á ®¡é¥¯à¨­ïâë¬¨ ¤«ï ¤¨ääã§¨®­­®-â¥¯-«®¢®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ [3]. �®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ âà¥¡®-¢ ­¨ï ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ v0x , v0y ¨ p0 ¨¬¥îâ ¢¨¤a0� � � da�dx = a0+;�T �dT 0�dx � � d2T�dx2 � = zT 0+ + �T dT 0+dx ; (1)�V �dT 0V�dx � � d2TV�dx2 �= �CpzT 0+Ck + �V dT 0V+dx ;£¤¥ z = 
�1
 �TT q� 1; � = �(y; t) | ¬ «®¥ á¬¥é¥­¨¥¯®¢¥àå­®áâ¨ à §àë¢  ¢¤®«ì ®á¨ x ¯à¨ ¢®§¬ãé¥-­¨¨, Cp ¨ 
 | â¥¯«®¥¬ª®áâì ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬¤ ¢«¥­¨¨ ¨ ¯®ª § â¥«ì  ¤¨ ¡ âë ¤«ï ¯®áâã¯ â¥«ì-

­®-¢à é â¥«ì­ëå áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë, Ck | â¥¯«®¥¬-ª®áâì ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë,   §­ ª ¬¨<+> ¨ <�> ®¡®§­ ç¥­ë ¢®§¬ãé¥­¨ï ¨ ®á­®¢­ë¥ ¯ -à ¬¥âàë á¯à ¢  ¨ á«¥¢  ®â à §àë¢  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®(á¬. à¨áã­®ª).�¨áâ¥¬  (1) á®áâ®¨â ¨§ á¥¬¨ ãà ¢­¥­¨© ¤«ïá¥¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ (è¥áâì ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¨ ¬¯«¨âã¤ å ¬®¤ ¨ á¥¤ì¬®© | ¯à¨ ¢¥«¨ç¨­¥ á¬¥-é¥­¨ï §®­ë à¥ ªæ¨¨ � ). �á«®¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï­¥âà¨¢¨ «ì­®£® à¥è¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ®¡à é¥­¨¥ ¢ ­ã«ì¤¥â¥à¬¨­ ­â  á¨áâ¥¬ë (1), ¢ ª®â®à®¬ ¬®¤ë á«¥¢ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¯® §®­¥ ¯à®£à¥¢ .� ª ï ¯®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ®¡-é¥© ¨ ­¥ ­ ª« ¤ë¢ ¥â ®£à ­¨ç¥­¨© ­  ç áâ®âã ¢®§-¬ãé¥­¨©. �¥â¥à¬¨­ ­â á¨áâ¥¬ë (1) â®¦¤¥áâ¢¥­­®à ¢¥­ ­ã«î ¯à¨ Le = 1 . � áá¬®âà¥­¨¥ íâ®£® á«ãç ï­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì ®á®¡®, â ª ª ª T 0V ¬¥­ï¥âáï¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® T 0 ¨ ¢ ¤¥â¥à¬¨­ ­â¥ ¨áç¥§ îâ¤¢¥ áâà®ª¨, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ T 0V ¨ dT 0V =dx ,  â ª¦¥ áâ®«¡æë, á¢ï§ ­­ë¥ á à¥« ªá æ¨®­­®© ¨â¥¯«®¢®© ¬®¤®© á¯à ¢ , ¨ á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© áã-é¥áâ¢¥­­® ã¯à®é ¥âáï. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ¢ â ª®¬¢¨¤¥  ­ «®£¨ç­  § ¤ ç¥ [4]. �̄ à®é¥­¨ï á¢ï§ ­ë áâ¥¬, çâ® ¯à¨ Le = 1 ¢ §®­¥ à¥ ªæ¨¨ ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â¨§¬¥­¥­¨ï áã¬¬ à­®£® ¯®â®ª  í­¥à£¨¨, â ª ª ª ¯®-â®ª¨ í­¥à£¨¨ ¯® ¯®áâã¯ â¥«ì­ë¬ ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬áâ¥¯¥­ï¬ á¢®¡®¤ë ¯®«­®áâìî ª®¬¯¥­á¨àãîâ ¤àã£¤àã£ .�¥â¥à¬¨­ ­â á¨áâ¥¬ë (1) ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¢¨¤ãd1 d2 0�TT0 dT 01dx �TT0 dT 02dx �zd11 d22 1 ; (2)£¤¥ di = p0i�0v20 + v0yiv0 � 
�v0xiv0 + T 0iT0 (1 +
�) ;dii = 1TV 0 ��V dT 0V idx � T 0V i�+ CpCkT0 ��T dT 0idx � T 0i� ;i = 1; 2 (¨­¤¥ªá <1> á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §-àë¢  ¢ §¢ãª®¢®©,   ¨­¤¥ªá <2> | ¢ â¥¯«®¢®© ¬®¤¥),� | ®â­®è¥­¨¥ ­ ç «ì­®© ¨ ª®­¥ç­®© ¯«®â­®áâ¥©¢¥é¥áâ¢ , 
 = i!=kv0: �¥è¥­¨¥ �� ¯®«ãç ¥âáï ¢¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® k� , £¤¥ � = max(�T ; �V ) .�à¨ íâ®¬ à ¢¥­áâ¢® ­ã«î ¤¥â¥à¬¨­ ­â  (2) á¢®-¤¨âáï ª ãá«®¢¨î 
d1 � d2 = 0 . �¤­ ª® ¢ ¯¥à¢®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¤«ï â¥¯«®¢®© ¬®¤ë ¨ ¢ ­ã«¥¢®¬ ¤«ï§¢ãª®¢®© d11 = d22 = 0 ¯à¨ «î¡ëå i!=v0 ¨ k ,¨ ç«¥­, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯à¨¡«¨¦¥­¨î ¢ëá®ª®©í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ (� q) , ­¥ ¢«¨ï¥â ­  à¥è¥­¨¥,â. ¥. ¢ á¨áâ¥¬¥ (1) ¯à¨ à¥è¥­¨¨ �� T 0+ = 0 . �à¨¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå z ­¥®¡å®¤¨¬ ãç¥â á«¥¤ãîé¨å¯®¯à ¢®ª ¯® i!=v0 ¨ k .



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4 59� ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨ ¢ â¥¯«®¢®© ç áâ¨ ¤¥â¥à¬¨­ ­â ãç¥áâì á«¥¤ãîé¨© ¯®àï¤®ª ¯® k� , â®d1 = 2�
+ 1�� ; d2 = 1��� �1 + 2
+
2�� (k�);d11 � (1+
)(k�); d22 � (
2� 1)(k�)2:�¥§ã«ìâ â á®¢¬¥áâ­®£® à áá¬®âà¥­¨ï ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®-à®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨© ¯® k� § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà b= k�(Le� 1)z:�à¨ ¬ «ëå k� ¢¥«¨ç¨­  íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ¬®¦¥â¢ àì¨à®¢ âìáï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, â ª ª ª z� 1 .�á«¨ b� 1 , â® á¯à ¢¥¤«¨¢® à¥è¥­¨¥ ��
= 11+ � ��r1� �+ 1� � 1� ; (3)¥á«¨ ¦¥ b � 1 , â® ¯®«ãç îé¥¥áï ¤¨á¯¥àá¨®­­®¥ãà ¢­¥­¨¥ ¨¬¥¥â âà¨ ª®à­ï:
1;2 = �s 3� �(1+ �)�; 
3 =�1; (4)¯à¨ç¥¬ ®¤¨­ ¨§ ª®à­¥© ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ¨ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â à¥¦¨¬ã ãá¨«¥­¨ï ¢®§¬ãé¥­¨©.�«ï b � 1 à¥ «¨§ã¥âáï ­¥ª®â®à®¥ áã¬¬ à­®¥à¥è¥­¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ªã¡¨ç¥áª¨¬ ãà ¢­¥­¨¥¬, § -¢¨áïé¨¬ ®â b .� § ª«îç¥­¨¥ áã¬¬¨àã¥¬ ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤®¯®«­¥-­¨ï ª ®¡é¥¯à¨­ïâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨î ®¡ ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨ ¢®«­ £®à¥­¨ï.
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