Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 5, ś. 271 { 272 cfl 2002 č. 10 ňăřšă

Ďćşţťőšőŋŋżľ śŕěłšřőŋ

Ň. Ć. Ůěţőćă^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ťěćřăń£ 2002 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ďćşţťőšőŋŋőčő śćěšă ć ŕřőğřăůŋőľ śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăęě ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě, łőčďă ďćşţťőšőŋŋżľ śćěš čěŋěřĺřşěšś£ őš ŋěŕřěřżćŋőľ ŋăłăůłĺ, ěčő łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ćěďěš śěą£ ŕőďőąŋő łőřőšłőňş ĺňŕşńĳśş: ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć śřěďě őŋă řăśŕńżćăěšś£, ă ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ŕřĺőąřěšăěš ťőřňş śŕěłšřă ďćşţťőšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 42.50.Dv, 42.81.Dp

Ďćşţťőšőŋŋżľ śćěš, őążůŋő ŕőńşůăěňżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ŕőňőźĳ¿ śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŚŔŘ) [1], ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćżğżćăěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ šăł ŋăğżćăěňżţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őŕšĺłě. Őąśşęďăěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺě ďćşţťőšőŋŋőčő śćěšă ďń£ ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ [2].

Ć ŕřőśšěľÿěň ćĺďě ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňőčő ŕřĺ ŚŔŘ, ś şůěšőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł |¯_I⟩ = |vac⟩+c|2, 0⟩ ďń£ śĺŋţřőŋĺğňă šĺŕă I ĺ |¯_{II}⟩ = |vac⟩ + c|1, 1⟩ ďń£ śĺŋţřőŋĺğňă šĺŕă II. Ğďěśĳ śĺňćőńőň |n, m⟩ őąőğŋăůěŋő śőśšő£ŋĺě ś n ťőšőŋăňĺ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ňőďě x ĺ m ťőšőŋăňĺ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ňőďě y; ŕăřăňěšř c ≪ 1 ğăďăěš ăňŕńĺšşďş ďćşţťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ă |vac⟩ őąőğŋăůăěš ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě. Őďŋăłő šăłă£ ğăŕĺśĳ £ćń£ěšś£ ĺďěăńĺğăűĺěľ: ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ďćşţťőšőŋŋżľ śćěš ćśěčďă ĺňěěš łőŋěůŋżľ śŕěłšř, łăł ůăśšőšŋżľ, šăł ĺ şčńőćőľ. Ŋăŕřĺňěř, ś şůěšőň śŕěłšřăńĳŋőčő řăğńőęěŋĺ£ śőśšő£ŋĺě, čěŋěřĺřşěňőě ŕřĺ ŚŔŘ őš ŋěŕřěřżćŋőľ ŋăłăůłĺ ŕřĺ ůăśšőšŋő-ćżřőęďěŋŋőň śĺŋţřőŋĺğňě, ĺňěěš ćĺď [3] |¯⟩=|vac⟩+c ∫ d˙F (˙)a^†_s ( ω_p 2 −˙ ) a^†_i ( ω_p 2 +˙ ) |vac⟩≡

≡ |vac⟩ + c ∫ d˙F (˙) | | ω_p 2 −˙ ⟩ s | | ω_p 2 +˙ ⟩ i , (1)

čďě ůěřěğ ω_p őąőğŋăůěŋă ůăśšőšă ŋăłăůłĺ, ă ĺŋďěłśż i, s śőőšćěšśšćş¿š śĺčŋăńĳŋőľ ĺ ţőńőśšőľ ňőďăň. İšő ňőčşš ążšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ňőďż (ć śńşůăě śĺŋţřőŋĺğňă šĺŕă II) ĺńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňőďż. Ăňŕńĺšşďă F (˙), őążůŋő ŋăğżćăěňă£ ăňŕńĺšşďőľ ąĺťőšőŋă^{2)}, őŕřěďěń£ěš śŕěłšřăńĳŋżě śćőľśšćă ďćşţťőšőŋ-

1)e-mail: masha@qopt.ilc.msu.su 2)Ąĺťőšőŋőň ŋăğżćă¿š ŕăřş ťőšőŋőć, łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕő ňőňěŋšăň řőęďěŋĺ£, ůăśšőšăň, ćőńŋőćżň ćěłšőřăň, ŕőń£řĺğăűĺĺ.

ŋőčő śćěšă. Ćĺď ěě řăğńĺůěŋ ďń£ śĺŋţřőŋĺğňă šĺŕă II ĺ šĺŕă I:

F_{II}(˙) = sin (DL˙/2) DL˙/2 , F_I(˙) = sin (D^{′′}L˙^2/2) D^{′′}L˙^2/2

, (2)

čďě L { ďńĺŋă ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă, D { řăğŋőśšĳ őąřăšŋżţ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ďń£ śĺčŋăńĳŋőčő ĺ ţőńőśšőčő ťőšőŋőć ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě, ă D^{′′} { ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ k(ω) ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě. Ĺğ (1) ćĺďŋő, ůšő ś şůěšőň śŕěłšřă śćěš, ĺğńşůăěňżľ ŕřĺ ŚŔŘ, ćśěčďă ŋăţőďĺšś£ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Śŕěłšř ďćşţťőšőŋŋőčő śćěšă ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż ćżřőęďěŋŋőčő śĺŋţřőŋĺğňă ω_p/2 őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřăšőň ňőďşń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż F (˙). Śőőšćěšśšćěŋŋő, łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ĺňěěš ćĺď

G^{(1)}(τ) = 4|c|^2 exp { −i ω_p 2 τ } ∫ d˙|F (˙)|^2 cos (˙τ). (3) Ďń£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă řăśůěš ďăěš śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

G^{(2)}(τ) = 4|c|^2 | | | ∫ d˙F (˙) cos (˙τ) | | |^2 . (4)

Ŕřĺ ŚŔŘ ć łřĺśšăńńăţ ďńĺŋőľ ŕőř£ďłă 1 śň šĺŕĺůŋă£ ÿĺřĺŋă łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă śőśšăćń£ěš ďěś£šłĺ { śőšŋĺ ťěňšőśěłşŋď.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ďćşţťőšőŋŋőčő śćěšă ć ŕřőğřăůŋőľ ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ šăłőľ śřěďż ğăŕĺÿěň ć őłřěśšŋőśšĺ ćżřőęďěŋŋőčő śĺŋţřőŋĺğňă ć ćĺďě k(ω) = k(ω_p/2) + k^′(ω_p/2)(ω − ω_p/2) + k^{′′}(ω_p/2)(ω − ω_p/2)^2/2. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăńĺůĺě šřěšĳěčő śńăčăěňőčő ć ¡šőň řăğńőęěŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśŕńżćăŋĺ¿ ć śřěďě łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋě ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďż z ≫ l_d, čďě ďĺśŕěřśĺőŋŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 271

272 Ň. Ć. Ůěţőćă

ďńĺŋă ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă łăł l_d = τ^2_0 /2πk^{′′}, ă τ_0 { ŋăůăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ĺňŕşńĳś ŕřĺőąřěšăěš ťőřňş, śőćŕăďă¿źş¿ ś ěčő śŕěłšřőň. Šăłőľ ĺňŕşńĳś ŕőńşůĺń ć ńĺšěřăšşřě ŋăğćăŋĺě \śŕěłšřőŋ" [4].

Śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě ďćşţťőšőŋŋőčő śćěšă. Ŕřĺ ¡šőň ć ćżřăęěŋĺĺ (1) őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ a^+_{s,i}(ω_p/2 ± ˙) ŕřĺőąřěšă¿š ůăśšőšŋő-ğăćĺś£źĺě ťăğőćżě ňŋőęĺšěńĺ, łőšőřżě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŕő£ćńěŋĺě ňŋőęĺšěń£ exp {i(k^{′′}_i + k^{′′}_s )˙^2z/2} ŕřĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě F (˙). Ć řěğşńĳšăšě łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, łăł ĺ śŕěłšř, ŋě ňěŋ£ěšś£. Őďŋăłő łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă (4), łőšőřă£ śőďěřęĺš ŕőď ĺŋšěčřăńőň ŋě |F (˙)|^2, a F (˙), ĺğňěŋĺšś£. Šăł łăł ść£ğĳ ňěęďş F (˙) ĺ G^{(2)}(τ) śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋă ść£ğĺ ňěęďş śŕěłšřăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ĺňŕşńĳśă ĺ łćăďřăšőň ěčő őčĺąă¿źěľ, šő łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě ćěďěš śěą£ ŕőďőąŋő łőřőšłőňş ĺňŕşńĳśş. Ŕřĺ z ≫ l_d (łăł ć őŕšĺłě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ¡šő şśńőćĺě ňőęŋő ŋăğćăšĳ şśńőćĺěň \ďăńĳŋěľ ğőŋż") łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

G^{(2)}(τ) ∼ |F (˙)|^2 | |_{Ω=τ /k00 z}, čďě k^{′′} ≡ k^{′′}_s +k^{′′}_i . Ďń£ ÿĺřĺŋż łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďż ďńĺŋőľ z, łăł ĺ ć śńşůăě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă, ŕőńşůĺň τ = 2πzk^{′′}/τ_0, čďě τ_0 { ŋăůăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ĺğŋăůăńĳŋő łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺňěńă ÿĺřĺŋş 50 ťś, šő ŕőśńě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ąĺťőšőŋŋőčő śćěšă ůěřěğ őŕšĺůěśłőě ćőńőłŋő ďńĺŋőľ 1 łň őŋă ŕřĺőąřěšěš ÿĺřĺŋş őłőńő 6 ŋś (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő k^{′′} ďń£ ćőńőłŋă śőśšăćń£ěš 3·10^{−28} ś^2/śň [4]). Ťőřňă ęě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ąşďěš śőćŕăďăšĳ śő śŕěłšřőň, őŕřěďěń£ěňżň ćżřăęěŋĺ£ňĺ (2). Šăłőľ ďćşţťőšőŋŋżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ňőęŋő ŋăğćăšĳ ďćşţťőšőŋŋżň śŕěłšřőŋőň.

\Řăśŕńżćăŋĺě" łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ąĺťőšőŋă ć śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ ŋěńĳğ£ ŋě şůĺšżćăšĳ ŕřĺ řăğřăąőšłě śţěň ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ąĺťőšőŋŋőčő śćěšă. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő šăłőě řăśŕńżćăŋĺě ć őŕšĺůěśłĺţ ćőńőłŋăţ ňőęŋő śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋżě ńĺŋěľŋżě ňěšőďż łőňŕřěśśĺĺ ĺňŕşńĳśőć [5] (ŋěńĺŋěľŋżě ňěšőďż ŋě čőď£šś£ ĺğ-ğă ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąĺťőšőŋŋżţ ŕőńěľ). Ĺŋőčďă őÿĺąőůŋő ŕőńăčă¿š, ůšő ťőřňă łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ ąĺťőšőŋŋőčő śćěšă ŕřő£ćń£ěšś£ ć šăł ŋăğżćăěňőň ¡ťťěłšě ăŋšĺłőřřěń£űĺĺ [7], łőšőřżľ ğăłń¿ůăěšś£ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ (ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£) ůĺśńă śőćŕăďěŋĺľ ťőšőőšśůěšőć ďćşţ ďěšěłšőřőć, őąă ĺğ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřş¿š łăł śĺčŋăńĳŋőě, šăł ĺ ţőńőśšőě ĺğńşůěŋĺě. (Ŕěřěď ďěšěłšĺřőćăŋĺěň śĺčŋăńĳŋőě ĺ ţőńőśšőě ĺğńşůěŋĺě śąĺćă¿šś£ ŋă śćěšőďěńĺšěńě, ĺ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă őŕšĺůěśłĺě ŕşšĺ śĺčŋăńĳŋőčő ĺ ţőńőśšőčő ťőšőŋőć ŕěřěď śćěšőďěńĺšěńěň ďőńęŋż ążšĳ ćżřőćŋěŋż.) Ĺğćěśšŋő, őďŋăłő, ůšő ŋăńĺůĺě ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďż ć śĺčŋăńĳŋőň ĺ ţőńőśšőň ŕşůłăţ ŕěřěď śćěšőďěńĺšěńěň ŋě ćńĺ£ěš ŋă ťőřňş ăŋšĺłőřřěń£űĺőŋŋőčő \ŕřőćăńă" [7]. İšőš ¡ťťěłš ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ őůěŋĳ ŕřőśšő, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ťőřňă \ŕřőćăńă" ść£ğăŋă ŋě ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ă ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă [8]. Ŋő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (3), řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ďćşţťőšőŋŋőčő śćěšă (łăł ĺ ń¿ąőčő ĺğńşůěŋĺ£) ć ŕřőğřăůŋőľ śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ťőřňş łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă.

Ăćšőř ŕřĺŋőśĺš ąńăčőďăřŋőśšĳ §ŋţşă Ÿĺ (ŚŸĂ, şŋĺćěřśĺšěš UMBC) ĺ Ă. Ś. Šřĺťőŋőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-15-96541).

1. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťőšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

2. K. Mattle, H. Weinfurter, P. G. Kwiat, and A. Zeilinger, Phys. Rev. Lett. 76, 4656 (1996).

3. A. V. Belinsky and D. N. Klyshko, Laser Physics 4, 663 (1994).

4. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, C. đ. Ŋĺłĺšĺŋ, Ťĺğĺůěśłă£ őŕšĺłă, Ň.:

Ĺğď-ćő ŇČŞ, 1998.

5. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. Ă. Ćżśńőşţ, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Őŕšĺłă ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

6. C. K. Hong, Z. Y. Ou, and L. Mandel, Phys. Rev. Lett.

59, 2044 (1987); Y. H. Shih and C. O. Alley, Phys. Rev. Lett. 61, 2921 (1988).

7. A. M. Steinberg, P. G. Kwiat, and R. Y. Chiao, Phys. Rev.

Lett. 68, 2421 (1992).

8. A. V. Burlakov, M. V. Chekhova, O. A. Karabutova, and S. P. Kulik, Phys. Rev. A64, 011803 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002