Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 11, ś. 780 { 784 © 2005 č. 10 ďěłăąř£

Śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ŕřĺ ňĺłřőňăğěřŋőň ďĺśŕěřśĺőŋŋőň łćăŋšőćőň ŋěřăğřşÿă¿źěň ĺğňěřěŋĺĺ ůĺśńă ťőšőŋőć

Ă. Ć. Łőğńőćśłĺľ^{1)} Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 őłš£ąř£ 2005 č.

Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő łćăŋšőćőčő ŋěřăğřşÿă¿źěčő ĺğňěřěŋĺ£ (ŁŊĹ) ůĺśńă ťőšőŋőć ć ňĺłřőňăğěřŋőľ śţěňě. Ŕőłăğăŋő, ůšő śšăűĺőŋăřŋőě ťőłőćśłőě śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě, řăśśňăšřĺćăěňőě łăł řěğşńĳšăš ŁŊĹ, řěăńĺğşěšś£ ńĺÿĳ ć ůăśšŋőň śńşůăě, ďń£ śšřőčő őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż, ŕřĺ ¡šőň ňăńőě ĺğňěŋěŋĺě őďŋőčő ĺğ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£. Ć őąźěň śńşůăě śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ůĺśńă ťőšőŋőć ĺ śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć, ćěńĺůĺŋż łőšőřżţ łřăľŋě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ŕăřăňěšřăň śĺśšěňż. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěčĺśšřăűĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż Řăňğĺ ćőğňőęŋă ńĺÿĳ ŕřĺ ůřěğćżůăľŋő ćżśőłőľ ňőŋőłĺŋěšĺůŋőśšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ăšőňőć, ŕřőŕşśłăěňżţ ůěřěğ řěğőŋăšőř.

PACS: 03.65.Ta, 42.50.Dv

Ŋăňĺ ăŋăńĺğĺřşěšś£ ĺğćěśšŋă£ ś ŋăůăńă 90-ţ čőďőć śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş łćăŋšőćőňş ŋěřăğřşÿă¿źěňş ĺğňěřěŋĺ¿ (ŁŊĹ) ůĺśńă ťőšőŋőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňĺłřőňăğěřă, łőšőřă£, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŋě řěăńĺğőćăŋă ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ. Šěőřĺ£ šăłőľ śţěňż ŁŊĹ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, śńőęŋă ĺ ŋěďőśšăšőůŋő ĺğşůěŋă ĺ šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő şčńşąńěŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£. Ŕřőćěďěŋĺě ŕřăłšĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ łőřřěłšŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ěčő řěğşńĳšăšőć ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋěćőğňőęŋă ć őšśşšśšćĺĺ řăğćĺšőľ ěčő šěőřĺĺ.

Ć śţěňě ŁŊĹ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [1], ĺŋťőřňăűĺ£ ő ůĺśńě ťőšőŋőć ĺğćńěłăěšś£ ňěšőďőň Ř¡ňğĺ, ŕşšěň ăŋăńĺğă ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ğăćĺśĺňőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęěŋĺ£ ćżţőď£źěčő ĺğ řěğőŋăšőřă ăšőňă ć ŋĺęŋěň ĺńĺ ćěřţŋěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřő£ćń£ěš ţăřăłšěřŋş¿ śšřşłšşřş ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ŕőńőś, ĺŋšěřćăń ňěęďş łőšőřżňĺ ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ řěğőŋăšőř ŕřĺőąřěšă¿š ńĺÿĳ ńĺŋěľŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ ťăğőćżľ śďćĺč, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ůĺśńş ťőšőŋőć.

Ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň őąěśŕěůĺćăěšś£ ć šăłőľ śţěňě ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň őšśšřőľłĺ ůăśšőšż ăšőňă őš ůăśšőšż ňőďż ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őšśšřőľłă ´ = ω_c − ω_A ůăśšőšż řěğőŋăšőřă ω_c őš ůăśšőšż ŕěřěţőďă ăšőňă ω_A, ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň [1 { 4]:

´^2 ≫ 4g^2n, ˙^2n, (1)

1)e-mail: kozlovsk@sci.lebedev.ru

čďě g { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ăšőňă ś ŕőńěň ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă ć řěğőŋăšőřě ĺńĺ őśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋă, ˙ { ćăłşşňŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ ĺ n { ůĺśńő ťőšőŋőć ć ŕőńě.

Ćżŕőńŋěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśůěšż ŕőğćőńĺńĺ ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă ďĺŋăňĺłş ňĺłřőňăğěřŋőčő ŁŊĹ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ďćĺęěŋĺěň űěŋšřőć ňăśś ăšőňőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżň ŕőńěň řěğőŋăšőřă ŕřĺ śńşůăľŋőň ĺğňěřěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć, ŕőłĺďă¿źĺţ řěğőŋăšőř. Őśűĺńń£űĺĺ Ďőŕńěřă{Řăąĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ŕőďőąŋżţ şśńőćĺ£ţ, ć řěğőŋăšőřě Ťăąřĺ{Ŕěřő ĺ őšłřżšőň řěğőŋăšőřě śő śťěřĺůěśłĺňĺ ğěřłăńăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [5 { 7].

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżľ ć śőśšő£ŋĺě | ↑⟩ řĺďąěřčőćśłĺľ ăšőň [1, 3] ŕřőţőďĺš őąńăśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ R_1 (śň. řĺś.1), ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕěřěţőďĺš ć śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ | ↑⟩ ĺ | ↓⟩. Ďăńěě ăšőň ŕőśšşŕăěš ć ćżśőłőďőąřőšŋżľ (Q ∼ 10^8) řěğőŋăšőř C. Ŋă ćţőďě řěğőŋăšőřă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śĺśšěňż ăšőň + ŕőńě řěğőŋăšőřă ĺňěěš ćĺď ć ąăğĺśě ťőłőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£ |n⟩:

|¯(t_0)⟩ = ∞∑ n=0 b_n(t_0)(iα_↓| ↓⟩ + α_↑| ↑⟩)|n⟩. (2) Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě śşňňż

H(t) = H_0 + V (t), (3)

H_0 = ~ω_c(a^+a + σ^z), V (t)= − ~´σ^z +~g_0(t)(a^+σ_−+σ_+a) + ~χ(t)a^+aσ_+σ_−, (4) 780 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.1. Śţěňă ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŁŊĹ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňĺłřőňăğěřă. Ćőğąşęďěŋŋżě řĺďąěřčőćśłĺě ăšőňż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőţőď£š ůěřěğ łńăśśĺůěśłőě, řěğőŋăŋśŋőě ăšőňŋőňş ŕěřěţőďş, ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě R1, řěğőŋăšőř C ĺ ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě R2. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕşšĺ R1 { C { R2 ăšőňż ŕőďćěřčă¿šś£ śěńěłšĺćŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň ĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőśřěďśšćőň ĺőŋĺğăűĺĺ ć śšăšĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

čďě ăšőňŋżě őŕěřăšőřż σ^z = (| ↑⟩⟨↑ | − | ↓⟩⟨↓ |)/2, σ_+ = | ↑⟩⟨↓ |, σ_− = | ↓⟩⟨↑ |, ă ´ = ω_c − ω_A, čďě ω_A | ůăśšőšă ŕěřěţőďă | ↑⟩ ↔ | ↓⟩, ţăřăłšěřĺğşěňőčő łőŋśšăŋšőľ ść£ğĺ g_0(t), χ(t) { ŕăřăňěšř ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőń£ ś ďřşčĺň ăšőňŋżň şřőćŋěň |i⟩ (śň. [4]). Ůăśšőšă ŕěřěţőďă |i⟩ → | ↑⟩ ĺ őšśšřőľłă řăćŋż: ω_{A1} ĺ δ = ω_c − ω_{A1}. Ďń£ ŕăřăňěšřă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺňěěň χ(t) = g^2_1(t)/δ, |δ| ≫ 2g_1(t) √ n, (5) čďě g_1(t) { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ŕěřěţőďă |i⟩ ↔ | ↑⟩.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőń£ ćŋşšřĺ őšłřżšőčő řěğőŋăšőřă śő śťěřĺůěśłĺňĺ ğěřłăńăňĺ [6, 7] őŕřěďěń£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ (ćřěňěŋŋş¿) ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋśšăŋš ść£ğĺ ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć, ĺňě¿źĺţ ć ¡šőň śńşůăě ćĺď g_{0/1}(t) = g_{0/1} exp(−(vt−L/2)^2/w^2_0), čďě v { śłőřőśšĳ ăšőňă, w_0 { ŕěřěš£ęłă čăşśśőćă ŕőń£, L { ďńĺŋă ŕřőńěšă ăšőňă ć řěğőŋăšőřě.

Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě

|¯(t)⟩ = U(t, t_0)|¯(t_0)⟩ = = ∞∑ n=0 (F_{↓n}(t)| ↓⟩ + F_{↑n}(t)| ↑⟩)|n⟩, t = t_0 + τ_1, (6)

čďě t_1 { ćřěň£ ŕřőńěšă ăšőňă ć řěğőŋăšőřě, U(t, t_0) { őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż.

Řăğőąĳěň ĺŋšěřćăń [t_0, t_0+t_1] ŋă M ňăńżţ ćřěňěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ´t = τ_1/M, ć šěůěŋĺě łőšőřżţ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺśšěňż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕřĺ ¡šőň şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ, ŋă łăęďőň ĺŋšěřćăńě ´t ĺňěěš ćĺď U(´t) = exp(−iV^{(I)}´t/~), čďě ĺśŕőńĳğőćăŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (4) ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď őďěšżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (śň. [5 { 7]) ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ďń£ ćěłšőřă śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř (t = = t_0 + M´t = t_0 + t_M ) ŋăţőďĺň

|¯(t_M )⟩ = ∞∑ n=0 (F_{↑n}(t_M )| ↑, n⟩ + F_{↓n}(t_M )| ↓, n⟩), (7) čďě F_{↓n}(t_M ) = b_{n−1}(t_0)σ_{↓n−1}(t_M ) + b_n(t_0)μ_{↓n}(t_M ), (8ă)

F_{↑n}(t_M ) = b_n(t_0)σ_{↑n}(t_M ) + b_{n+1}(t_0)μ_{↑n+1}(t_M ), (8b)

σ_{↓m}(t_M ) ≡ A_{+,m}(t_M ) cos θ_m(t_M ) − A_{−,m} sin θ_m(t_M ), (9a) σ_{↑m}(t_M ) ≡ A_{+,m}(t_M ) sin θ_m(t_M ) + A_{−,m} cos θ_m(t_M ) (9b) ďń£ m = n, n − 1, n = 0, 1, 2, . . . Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ μ_{↓m} ĺ μ_{↑m}, m = n, n + 1, ŕőńşůă¿šś£ ĺğ (9) ğăňěŋőľ σ → μ, A → B ĺ n → n − 1, n > 0 ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ. Ć (9) ĺśŕőńĳğőćăŋő őąőğŋăůěŋĺě θ_n(t) = =^1_2 arctg (2g_0(t)/(´ − χ(t)n)). Łřőňě šőčő, ďń£ ăňŕńĺšşďż őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ĺňěěň

F_{↓0}(t_M ) = iα_↓b_0(t_0) exp ( −i ´ 2 t_M ) . (10)

Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć A ĺ B, ćţőď£źĺţ ć (9), ŋăţőďĺň

A_{+,n}(t_1) = α_↑ sin (θ_{n,1,0}) exp { −i˙^{(+)}_n (´t)´t } , (11a)

A_{−,n}(t_1) = α_↑ cos (θ_{n,1,0}) exp { −i˙^{(−)}_n (´t)´t } , (11b)

ďń£ n = 0, 1, 2, . . . , ĺ

B_{+,n−1}(t_1) = iα_↓ cos (θ_{n−1,1,0}) exp { −i˙^{(+)}_{n−1}(´t)´t } , (12a) B_{−,n−1}(t_1) = −iα_↓ sin (θ_{n−1,1,0}) exp { −i˙^{(−)}_{n−1}(´t)´t } , (12b) ďń£ n = 1, 2, . . . , čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ćĺďă

˙^{(±)}m (t) = χ(t)n 2 ∓ √ g^2_0 (t) + χ(t)n −´ 2 , θ_{m,i,j} ≡ θ_m(t_i) − θ_m(t_j ). Ăňŕńĺšşďż A ĺ B ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ t_j , j = 1, 2, . . . , M ćżůĺśń£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ řěłşřřěŋšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńěďş¿źěčő ćĺďă:

A_{+,n}(t_j ) = exp { −i˙^{(+)}_n (j´t)´t } × ×[A_{+,n}(t_{j−1}) cos θ_{n,j,j−1} + A_{−,n}(t_{j−1}) sin θ_{n,j,j−1}], (13a)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

A_{−,n}(t_j ) = exp { −i˙^{(−)}_n (j´t)´t } × ×[−A_{+,n}(t_{j−1}) sin θ_{n,j,j−1} + A_{−,n}(t_{j−1}) cos θ_{n,j,j−1}]. (13b) Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ B_{±,n−1} ŕőńşůă¿šś£ ĺğ (13) ğăňěŋőľ A → B ĺ n → n − 1, n > 0, ć őąěĺţ ůăśš£ţ řăćěŋśšć.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ řěłşřřěŋšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ t_2, . . . , t_M ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ćřěňěŋĺ t_1 ćĺďă (11), (12).

Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ćšőřş¿ ňĺłřőćőńŋőćş¿ ğőŋş ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺőąřěšăěš ćĺď |¯⟩ = ∞∑ n=0 (c_{↑n}| ↑, n⟩ + c_{↓n}| ↓, n⟩), (14) čďě őąőğŋăůěŋő:

c_{↑n} = iβ_↑F_{↓n} + β_↓F_{↑n}, (15a)

c_{↓n} = β_↓F_{↓n} + iβ_↑F_{↑n}. (15b)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż β ć (15) (ăŋăńőčĺůŋő α ć (2)) őŕřěďěń£¿šś£ ůăśšőšőľ Řăąĺ ˙^{(R)} ăšőňă ć łńăśśĺůěśłőň řěğőŋăŋśŋőň ŕőńě ĺ ćřěňěŋěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň τ_2 śőčńăśŋő

β_↓ ≡ sin (˙^{(R)}τ_2/2), β_↑ ≡ cos (˙^{(R)}τ_2/2).

Ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňőŋőłĺŋěšĺůěśłĺţ ăšőňőć ňż ąşďěň ŕőńăčăšĳś£: β_↑ = β_↓ = α_↑ = α_↓ = 2^{−1/2}. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ řăğąřőśă śłőřőśšěľ ćąńĺğĺ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ v_0 ¡šĺ ŕăřăňěšřż ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£ β_↑ = = α_↑ = cos (πv_0/4v) ĺ β_↓ = α_↓ = sin (πv_0/4v), čďě v { śłőřőśšĳ ďăŋŋőčő ăšőňă.

Ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ćżţőď£źĺţ ĺğ ćšőřőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ğőŋż (R_2) ăšőňőć ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň śőśšő£ŋĺ£ţ őŕřěďěń£¿šś£ śőčńăśŋő P_↑ =^∞ ∑ n=0 |c_{↑n}|^2 ĺ P_↓ =^∞ ∑ n=0 |c_{↓n}|^2, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Śőčńăśŋő ŕőśšşńăšş ťőŋ Ŋěľňăŋă, őąŋăřşęěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ć ćěřţŋěň (↑) ĺńĺ ć ŋĺęŋěň (↓) śőśšő£ŋĺ£ţ ŕřőěűĺřşěš śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ć śńěďş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£:

|¯^{(red,↑)}⟩ = ∞∑ n=0 c_{↑n}| ↑ n⟩/ √ P_↑ (16a) ĺ |¯^{(red,↓)}⟩ = ∞∑ n=0 c_{↓n}| ↓ n⟩/ √ P_↓. (16b)

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řěďşűĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (16) őğŋăůăěš, ůšő őąŋăřşęěŋĺě (ĺğňěřěŋĺě) ăšőňă ć šőň ĺńĺ ĺŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśŕşšżćăŋĺ¿ śĺśšěňż ăšőň + ŕőńě. Ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăńś£ śńşůăľ, łőčďă řěčĺśšřăűĺ£ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć, ćżţőď£źĺţ ĺğ řěğőŋăšőřă, ŋőśĺš śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă ŕřőćőďĺńőśĳ ŋăňĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ ξ_N { řěăńĺğăűĺ£ řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋőľ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋż ξ ∈ [0, 1], śőőšćěšśšćş¿źă£ N ăšőňş, ŕřőÿěďÿěňş ŕşšĳ (R_1) − (C) − (R_2). Šőčďă řěčĺśšřăűĺ£ ăšőňă ć ćőğąşęěďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ξ_N < P_↑. Őąřăšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, ξ_N ≥ P_↑, őğŋăůăěš ĺğňěřěŋĺě ŋĺęŋěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ŕőśłőńĳłş P_↑ + P_↓ = 1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ůĺśńă ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě ć řěğşńĳšăšě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺőąřěšăěš śńěďş¿- źĺľ ćĺď:

P^{(red,α)}(n) = |⟨n, α|¯^{(red,α)}⟩|^2 (17)

ĺ řăćŋő |c_{↑n}|^2/P_↑, ěśńĺ α =↑, ĺ |c_{↓n}|^2/P_↑, ěśńĺ α =↓. Śőśšő£ŋĺě ŕőń£, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ ăňŕńĺšşďăňĺ b_n(t_0) = c_{↑n}/ √ P_↑ ĺńĺ b_n(t_0) = c_{↓n}/ √ P_↓, řěăńĺğş¿źĺňĺś£ ďń£ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ĺśţőďă ĺğňěřěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ¡ćőń¿- űĺĺ śĺśšěňż ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śńěďş¿źěčő ăšőňă.

Ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (7){(17) ňż ŕřőćěńĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż řăśŕřěďěńěŋĺľ ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě, ťńşłšşăűĺľ ůĺśńă ťőšőŋőć ĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć, ćżţőď£źĺţ ĺğ řěğőŋăšőřă. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě (ďő ŋăůăńă ŕőśšşŕńěŋĺ£ ăšőňőć ć ŋěčő) řăśśňăšřĺćăńőśĳ ůĺśšőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě, c łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕő ťőłőćśłőňş ąăğĺśş, ćĺďă b_n(t_0) = α^ne^{−|α|2/2}/ √ n!. Řěğşńĳšăšż śĺśšěňăšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ťťěłš, ść£ğăŋŋżľ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łőŋśšăŋš ść£ğĺ ďćĺęşźěčőś£ ăšőňă ś ŕőńěň, ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕőń£ ĺ řěğşńĳšăšăţ ŁŊĹ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ďĺŋăňĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ĺ ťăłšőřă Ťăŋő ŕőń£ F = = ⟨(´n)^2⟩/⟨n⟩, řăśśůĺšăŋŋżţ ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£. Ďń£ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ğŋăůěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ć [2, 3]. Łăł ŕőłăğżćăěš śřăćŋěŋĺě řĺś.2ă ĺ b, ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě (≈ 2%) śłőřőśšĺ ăšőňőć ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě. Ć śńşůăě v = 295 ň/ś (řĺś.2a) ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ (N → ∞) śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ąńĺğłő ł ťőłőćśłőňş |1⟩ ś F ≪ 1, šőčďă łăł ŕřĺ v = 295 + 6.5 ň/ś (řĺś.2b) śšăűĺőŋăřŋőě ŕőńě ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ćăłşşňŋőňş ś ⟨n⟩ ≪ 1 ĺ F = 1 (łćăğĺďĺśśĺŕăűĺ£ ĺńĺ \śšĺřăŋĺě" ŕőń£). Śřăćŋěŋĺě řĺś.2b ĺ ś ďěňőŋśšřĺřşěš ůřěğćżůăľŋő ćżśőłş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŁŊĹ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śłőřőśšěľ ăšőňőć, ĺğňěŋěŋĺě v ŋă 0.1 ň/c ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋő ĺŋőľ ďĺŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě ⟨n⟩ (łćăďřăšż) ĺ ťăłšőřă Ťăŋő F (šőůłĺ) őš ůĺśńă ăšőňőć, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ řěğőŋăšőř N ŕřĺ śńşůăľŋőň ĺğňěřěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć. Ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě { łőčěřěŋšŋőě ś ⟨n0⟩ = 1 (ă,b,c), ⟨n0⟩ = 4 (d). Śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřőć ňăśś ăšőňőć v = 295 ň/ś (ă,d), 295 + 6.5 ň/ś (b), 295 + 6.4 ň/ś (c). Řăśśšő£ŋĺě L = 9 śň, ůăśšőšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ωA = 3.21 · 10^{11} ś�^1, łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ăšőň-ŕőńě g0 = 1.57 · 10^5 ś�^1. Őšśšřőľłă ůăśšőšż ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă őš ůăśšőšż řěğőŋăšőřă ´ = −10^5 g0, łőŋśšăŋšă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ χ_0 ≡ χ(t = L/2v) = 2.465 · 10^4 c�^1, ćěńĺůĺŋă ŕěřěš£ęłĺ řěğőŋăšőřă w0 = 0.596 śň

ňĺłě ŕőń£ { ŕřĺśşšśšćşěš ńĺÿĳ śńăąőě śęăšĺě ŕőń£ (F ≈ 1) ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăůăńĳŋőčő śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć.

Řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő śőśšő£ŋĺě ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ⟨n_0⟩ ĺśţőďŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.2d ŕřĺćěďěŋă ďĺŋăňĺłă ŕőń£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż, ĺďěŋšĺůŋżţ śńşůă¿ řĺś.2ă, ŋő ś ďřşčĺň ⟨n_0⟩. Śřăćŋěŋĺě ¡šĺţ řĺśşŋłőć ŕőłăğżćăěš, ůšő, ćňěśšő ťőłőćśłőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕřĺ ⟨n_0⟩ = 1 (řĺś.2ă) ŕřĺ ⟨n_0⟩ = 4 (řĺś.2d) ŕřĺśşšśšćşěš śőśšő£ŋĺě, ąńĺğłőě ł ĺśţőďŋőňş, ďăęě ďń£ N ∼ 10^5.

Łřăľŋě ćżśőłş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřő£ćń£ěš śĺśšěňă ł ĺğňěŋěŋĺ£ň śłőřőśšĺ v (ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ∼ 10^{−5} śň/ś), őšśšřőľłĺ ´ (∼ 10^2 ś^{−1}), ďńĺŋż ŕřőąěčă ăšőňă L (∼ 10^{−7} śň) ĺ ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g_0 (∼ 10^{−4} ś^{−1}). Őšňěůăěňă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ŕőŋĺęěŋă ńĺÿĳ şňěŋĳÿěŋĺěň őšśšřőľłĺ´ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (1). Ďń£ řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ śĺśšěňż šăłőě ŕőŋĺęěŋĺě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ őš şłăğăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ćěńĺůĺŋş ∼ 10^3.

Řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ďń£ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż, ŋő ąěğ şůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋš ść£ğĺ ăšőňă ś ŕőńěň őš ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă ć řěğőŋăšőřě, ŕřĺćőď£š ł łăůěśšćěŋŋő ĺŋőľ ďĺŋăňĺłě ŕőń£ ć łăęďőň śńşůăě. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě, ĺğőąřăęěŋŋőň ŋă řĺś.2ă, šăłőě őšśşšśšćĺě şůěšă ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ŕřĺćőďĺš ł śőğďăŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ćăłşşňă ć řěğőŋăšőřě (łćăğĺďĺśśĺŕăűĺ£).

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŁŊĹ ŕřőćěďěŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋő łőńńĺňĺřőćăŋŋőčő ňőŋőłĺŋěšĺůěśłőčő ŕőšőłă ăšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ňőć, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ řěğőŋăšőř. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňőŋőłĺŋěšĺůěśłőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ăšőňőć ęěńăšěńĳŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć śţěňě Řăňğĺ, ŕőśłőńĳłş ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ şńşůÿăěšś£ ćĺďŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŁŊĹ ś şůěšőň śńşůăľŋőčő (ś čăşśśőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň) řăğąřőśă śłőřőśšěľ ăšőňőć ŕőłăğăńő, ůšő şęě ŕřĺ řăğąřőśě ć 1% ćěřő£šŋőśšĺ řěčĺśšřăűĺĺ ăšőňőć ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň śőśšő£ŋĺ£ţ P_↑ ĺ P_↓ śšăŋőć£šś£ śńşůăľŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő 1 śő śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, řăćŋżňĺ 0.5, ůšő őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż Řăňğĺ ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěďěŋĺ£ ŁŊĹ. Ůěšłă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ďőśšĺčăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ řăğąřőśě ŕő śłőřőśš£ň ăšőňőć ňěŋěě 10^{−4}%.

Őšňěšĺň, ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőń£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś ďćĺęşźĺňĺś£ ăšőňăňĺ ŋěőąţőďĺň šăłęě ŕřĺ ăŋăńĺğě, ŕőďőąŋżţ řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ śţěňě, śţěň [8 { 11], ĺśŕőńĳğşěňżţ ć őąńăśšĺ ĺŋęěŋěřĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ śćěšă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă # ŊŸ-1512.2003.2.

1. M. Brune, S. Haroche et al., Phys. Rev. A 45, 5193 (1992).

2. M. Brune, P. Nussenzveig et al., Phys. Rev. Lett. 72, 3339 (1994).

3. J. M. Raimond, M. Brune, and S. Haroche, Rev. Mod.

Phys. 73, 565 (2001).

4. Ň. Ő. Śłăńńĺ, Ň. Ő. Ğşąăľřĺ, Łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2003.

5. Ă. Ć. Łőğńőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 364 (2001). 6. Ă. Ć. Łőğńőćśłĺľ, ĘİŠŤ 320, 529 (2001). 7. Ă. Ć. Łőğńőćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 32, 71 (2002).

8. B. M. Garraway, B. Sherman et al., Phys. Rev. A 49, 535 (1994).

9. G. Harel and G. Kurizki, Phys. Rev. A 54, 5410 (1996). 10. C. C. Gerry and H. Ghosh, Phys. Lett. A 229, 17 (1997). 11. B. T. H. Varcoe, S. Brattke, and H. Walther, New J.

Phys. 6, 97 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005