Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 6, ś. 265 { 270 © 2006 č. 25 ňăřšă

Őţńăęďěŋĺě ăšőňőć ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ ŕřĺ ňŋőčőğőŋŋőň řăňăŋőćśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ

đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ^{1)}, đ. Ď. Śěńĺźěćă

ŤČŞŔ ŊŔŁ ČŐĹ ĺň. Ś.Ĺ. Ćăćĺńőćă, 199034 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 £ŋćăř£ 2006 č.

Ŕřěďśšăćńěŋő őţńăęďěŋĺě ăšőňőć ŋĺęě šěňŕěřăšşřż, őŕřěďěń£ěňőľ ¡ŋěřčĺěľ őšďăůĺ, łőšőřőě őśŋőćăŋő ŋă řăňăŋőćśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ŕőńěň śšő£ůĺţ ćőńŋ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň śďćĺčőň. Ŕřěĺňşźěśšćőň řăśśňăšřĺćăěňőčő ňěţăŋĺğňă őţńăęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńăąă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł ťőřňě ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ ŕěřěŋőśă ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŕřĺ řăňăŋőćśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő őţńăęďěŋĺ£ řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňŋőčőğőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ şęě ŋěśłőńĳłĺţ őąńăśšěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőśšăšőůŋő ďń£ čńşąőłőčő ŕőŕěřěůŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ăšőňŋőčő ŕşůłă ďő šěňŕěřăšşřż śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ.

PACS: 32.80.Bx, 33.80.Be, 42.50.−p

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš šőńĳłő ďćă ňěţăŋĺğňă ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£, šăłĺě, łăł śěńěłšĺćŋőě ŕő śłőřőśšĺ ăšőňă łőčěřěŋšŋőě ŕńěŋěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ [1] ĺ řăňăŋőćśłőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć [2], łőšőřżě, ĺśŕőńĳğş£ őŕšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě, ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ šěňŕěřăšşřş ăšőňŋżţ ăŋśăňąńěľ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě őďŋőťőšőŋŋőčő ŕřěďěńă T_R = R/k_B ≈ 10^{−6} K, őŕřěďěń£ěňőčő ¡ŋěřčĺěľ őšďăůĺ ăšőňă R = h^2k^2/2M (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, M { ňăśśă ăšőňă). Őąźĺň ďń£ ¡šĺţ ňěţăŋĺğňőć čńşąőłőčő ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ć ~-łőŋťĺčşřăűĺĺ [1, 2]. Šăł, ć śńşůăě śěńěłšĺćŋőčő ŕő śłőřőśšĺ ăšőňă łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőśřěďśšćőň őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋăłőŕńěŋĺě ăšőňőć ć śŕěűĺťĺůěśłőň śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ c ťĺłśĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ăšőňŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć śńşůăě ęě řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă őąěśŕěůĺćăěš ŕěřěŋőś ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ űĺłńĺůŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őďŋőćřěňěŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă, ć řěğşńĳšăšě ůěčő, śőąśšćěŋŋő čőćőř£, ĺ ŕřőĺśţőďĺš śăň ŕřőűěśś őţńăęďěŋĺ£.

Őšňěšĺň, ůšő łăł őţńăęďěŋĺě ćśńěďśšćĺě śěńěłšĺćŋőčő ŕő śłőřőśšĺ ăšőňă łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ [1], šăł ĺ řăňăŋőćśłőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć [2] ĺňě¿š ćěśĳňă őčřăŋĺůěŋŋőě ŕřăłšĺůěśłőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě. Ć ŕěřćőň śńşůăě ¡šő ść£ğăŋő ś ŋĺğłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ šăłőčő šĺŕă, ă ćő ćšőřőň { śő śńőęŋőśšĳ¿ řěăńĺğăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ć ŕřőűěśśě őţńăęďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŋě šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋő ĺğňěŋ£šĳ ğŋăůěŋĺě ůăśšőšŋőľ řăśśšřőľłĺ őš

1)e-mail: rozd-yu@mail.ru

ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ łőńĺůěśšćă őţńăęďěŋŋżţ ăšőňőć, ŋő ĺ ěźě ňěŋ£šĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ńşůěľ. Ŕő¡šőňş łřăľŋě ăłšşăńĳŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕőĺśł ŋőćżţ ňěţăŋĺğňőć ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ¡ťťěłšĺćŋő şćěńĺůĺćăšĳ łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć őąńăśšĺ ŋşńěćżţ śłőřőśšěľ^{2)}, ůšő £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěţŋĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňŋżţ ŕşůłőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň ŋőćş¿ řěăńĺğăűĺ¿ ĺďěĺ ňěšőďă řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£, łőšőřă£ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ŕőńěň ďćşţ śšő£ůĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň śďćĺčőň. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋă£ ĺďě£ řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ śőţřăŋ£ěšś£: śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš łőčěřěŋšŋżľ ŕěřěŋőś ŋăśěńěŋŋőśšĺ ś őďŋőčő ĺğ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ śĺśšěňż ŋă ďřşčőľ, ă şęě ğăšěň őśşźěśšćń£ěšś£ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż, ć ŕřőűěśśě łőšőřőľ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőšěř£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă ŕőśřěďśšćőň ĺğńşůěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřěďńőęěŋŋőčő ŋăňĺ ňěšőďă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şęě ŋěśłőńĳłĺţ ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňŋőľ śĺśšěňż ś ŕőńěň őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺć-

2)Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ňěţăŋĺğň šăł ŋăğżćăěňőčő ĺśŕăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£, łőšőřżľ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőŋďěŋśăšă Ąőğě { İľŋÿšěľŋă ć ňăčŋĺšŋő-őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ, ŕő śşšĺ, £ćń£ěšś£ ŋě ňěţăŋĺğňőň őţńăęďěŋĺ£, ă śŕőśőąőň ćżďěńěŋĺ£ ĺğ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťřăłűĺĺ. Ŕőśńěďŋěě, ěśšěśšćěŋŋő, ţőš£ ĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ łřăľŋě ŋĺğłş¿ šěňŕěřăšşřş ćżďěńěŋŋőčő ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£, ŋő ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě şćěńĺůĺćăěš łőńĺůěśšćő ăšőňőć ŕřĺ \ŕőůšĺ ŋşńěćőľ" šěňŕěřăšşřě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 5 { 6 2006 265 ŋő őţńăęďăšĳ ŕşůőł ăšőňőć ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě őţńăęďěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć ŋěŕřěřżćŋőň řěęĺňě ćśńěďśšćĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕşůłă ăšőňőć őŕřěďěńěŋŋőčő łőńĺůěśšćă ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřěĺňşźěśšćőň ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ďăŋŋżľ ňěšőď ŋě šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěţŋĺłĺ śěńěłšĺćŋżţ ŕő śłőřőśšĺ πĺňŕşńĳśőć ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ šřěţşřőćŋěćőčő ~-ăšőňă ć őšńĺůĺě őš őążůŋőčő ňěšőďă řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ [2]. Ć řěğşńĳšăšě şłăğăŋŋżľ ňěţăŋĺğň śńăąő ůşćśšćĺšěńěŋ ł ťőřňě ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ ŕěřěŋőśă ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŕřĺ řăňăŋőćśłőň őţńăęďěŋĺĺ, ůšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ŕřăłšĺůěśłş¿ řěăńĺğăűĺ¿ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă.

Řĺś.1. Śţěňă řăňăŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěŋőś ŋăśěńěŋŋőśšĺ ś şřőćŋ£ |1⟩ ŋă şřőćěŋĳ |2⟩ ć ŕőńě śšő£ůĺţ ćőńŋ E1 = E^0_1 cos(ω1t) cos(k1z), łőšőřőě ďěľśšćşěš ŋă ŕěřěţőďě |1⟩−|3⟩, ĺ E2 = E^0_2 cos(ω2t) sin(k2z), łőšőřőě ďěľśšćşěš ŋă ŕěřěţőďě |2⟩−|3⟩ šřěţşřőćŋěćőčő ~-ăšőňă, ă ´0 { őąźă£ řăśśšřőľłă śćěšőćżţ ćőńŋ őš ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ |3⟩. Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ŕőńě őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ Ep, řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěţőďş |2⟩−|3⟩, ćőğćřăźăěš ŋăśěńěŋŋőśšĳ ŋă ŋăůăńĳŋżľ şřőćěŋĳ ś őďŋőćřěňěŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ τ ∼ (γ1 + γ2)�^1, čďě γ1;2 { ŕăřűĺăńĳŋżě ćěřő£šŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć

Šăł łăł űĺłń řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śšăďĺľ, šő śŋăůăńă śńěďşěš řăśśňőšřěšĳ šřăŋśń£űĺőŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ŕőńě ďćşţ śďćĺŋşšżţ śšő£ůĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕşůőł šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ćďőńĳ őśĺ x, ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕőńěň ďćşţ śšő£ůĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ, ĺňě¿źĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ śďćĺč. Ŕřĺ ¡šőň őśĳ z řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śšő£ůĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕşůłă šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć. Ŕőńě E_1 = E^0_1 cos(ω_1t) cos(k_1z) ďěľśšćşěš ŋă ŕěřěţőďě |1⟩−|3⟩, ă ŕőńě E_2 = E^0_2 cos(ω_2t) sin(k_2z) { ŋă ŕěřěţőďě |2⟩−3⟩ šřěţşřőćŋěćőčő ~-ăšőňă (řĺś.1). Ŋĺęŋĺě śőśšő£ŋĺ£ |1⟩ ĺ |2⟩ śůĺšă¿šś£ ďőńčőęĺćşźĺňĺ (ŕěřěţőď |1⟩−|2⟩ ğăŕřěźěŋ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ), ă śőśšő£ŋĺě |3⟩ śŕőŋšăŋŋő řăśŕăďăěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ 2γ = γ_1 + γ_2. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ´_{1,2} = ω_{1,2} − ω_{13,23} = ~_0 őŕřěďěń£ěš řăśśšřőľłş śšő£ůĺţ ćőńŋ, łőšőřă£ őďĺŋăłőćă ďń£ őąőĺţ ŕěřěţőďőć šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă, ă ω_{13,23} őŕřěďěń£¿š ůăśšőšż ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć. Ďń£ šőčő ůšőąż ŋă ŕěřćőň ÿăčě řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ őąěśŕěůĺšĳ łőčěřěŋšŋżľ řěęĺň ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňż ĺśŕőńĳğşěň ďćşţůăśšőšŋőě őŕšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě, ďăńěłő őšśšřőěŋŋőě őš řěğőŋăŋśă ś ŕěřěţőďăňĺ šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă |~| ≫ 2γ. Šőčďă şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšěľ a_i(z, t) őąŋăřşęĺšĳ ăšőňż ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőśšő£ŋĺ- £ţ, ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż, ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě ( i ∂ ∂t + ~ 2M ∂^2 ∂z^2 ) a_1 a_3 a_2 =

= − 0 ˙ cos(kz) 0 ˙ cos(kz) ~_0 −˙ sin(kz)

0 −˙ sin(kz) 0 a_1 a_3 a_2 , (1) čďě ˙_{1,2} = dE^0_{1,2}/2~ { ůăśšőšż Řăąĺ c ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšőň ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ d, łőšőřżě ňż śůĺšăěň řăćŋżňĺ ˙ ďń£ őąőĺţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă, ĺ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ řăğŋőśšĳ¿ ćőńŋőćżţ ůĺśěń k_{1,2} ∼= k. Ŕěřěţőď£ ć ĺňŕşńĳśŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě B_±(p, t) śőőšŋőÿěŋĺěň B_±(p, t) = 1 2 √ π +∞∫ −∞ [a_1(z, t) ± ia_2(z, t)]e^{±i[1∓p/}~^{k]kz} dz. (2) Ŕőďśšăćń££ ďăńěě (2) ć (1), ŕőńşůĺň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšěľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ: idB_±(p ± 1, τ)/dτ = p^2B_±(p, τ) − ~˙~a_3(p, τ), id~a_3(p, τ)/dt = p^2~a_3(p, τ)− −~˙[B_+(p + 1, τ) + B_−(p − 1, τ)] − ´~a_3(p, τ), (3)

čďě ŋőćőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż Řăąĺ őŕřěďěńěŋő łăł ~˙ = ˙/√2ω_R, ´ = ´_0/ω_R ĺ τ = tω_R { ąěğřăğňěřŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 5 { 6 2006 řăśśšřőľłă ĺ ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ω_R = ~k^2/2M { ůăśšőšă őšďăůĺ, ă ĺňŕşńĳś ăšőňă p ĺğňěř£ěšś£ ć ěďĺŋĺűăţ ~k.

Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (3) ďń£ ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšěľ B_±(p), a_3(p) śőőšćěšśšćş¿š şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ŕőńě ďćşţ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ćőńŋ ĺ ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ąěğ łăłĺţ-ńĺąő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ [3, 4]. Ć śńşůăě řăňăŋőćśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£, šő ěśšĳ ć śńşůăě ğŋăůĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšŋżţ řăśśšřőěł ´ ≫ ~˙ ňż ňőęěň ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ĺ ŕőńőęĺšĳ _~a_3(p) ≈ 0 ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ~a_3(p) [5, 6]. Ŕőśńě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ B_±(p ± 1) ĺ ŕěřěţőďă ł ĺśţőďŋżň ŕěřěňěŋŋżň a_{1,2}(p, t) ňż ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď ćěřő- £šŋőśšěľ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ ć ćĺďě

a_1(p) = 1 2 [a^{(0)}_1 (p)C_1(p + 1) + a^{(0)}_1 (p)C_2(p − 1)−

−ia^{(0)}_1 (p − 2)C_3(p − 1) − ia^{(0)}_1 (p + 2)C_3(p + 1)],

a_2(p) = − 1 2 [ia^{(0)}_1 (p)C_1(p + 1) − ia^{(0)}_1 (p)C_2(p − 1)−

−a^{(0)}_1 (p − 2)C_3(p − 1) + a^{(0)}_1 (p + 2)C_3(p + 1)], (4)

C_1(p) = [ cos(Dτ) + 2i p D sin(Dτ) ] exp(−iμτ), C_2(p) = C^∗_1 (p),

C_3(p) = α D sin(Dτ) exp(−iμτ), α = ~˙^2/´, D = (4p^2 + α^2)^{1/2}, μ = p^2 − 1 − α,

čďě śůĺšăěšś£, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ğăśěńěŋő šőńĳłő śőśšő£ŋĺě |1⟩ a^{(0)}_1 (p) = exp[p^2/(δp)^2], a^{(0)}_2 (p) = 0, ă δp őŕřěďěń£ěš ŋăůăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ć (4) şśńőćĺ£ ~˙^2/´ ≪ 2|δp|, łőšőřőě őğŋăůăěš ňăńőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšż Řăąĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă, ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęĺšĳ ăšőň ć őďŋőň ĺğ ŋĺęŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ňăńżţ ćřěňěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ τ ≪ 1 ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

w_1(p, τ) = |a_1(p, τ)|^2 = w(p) · cos^2(2pτ), w_2(p, τ) = |a_1(p, τ)|^2 = w(p) · sin^2(2pτ), (5) čďě w(p) = |a^{(0)}_1 (p)|^2 őŕřěďěń£ěš ŋăůăńĳŋş¿ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ŕěřćőčő śőśšő£ŋĺ£. Śńěďşěš őśőąő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ťăłšĺůěśłĺ ćżřăęěŋĺ£ (5) ŕőńşůěŋż ďń£ ğŋăůěŋĺľ α ≪ 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺňŕşńĳśŋőľ ňőďşń£űĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŋă ŋĺęŋĺţ şřőćŋ£ţ šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň ć (5) őšśşšśšćşěš £ćŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćżţ ćőńŋ, ůšő, őďŋăłő, ŋě őğŋăůăěš ŕőńŋőčő őšśşšśšćĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřěďŕőńăčăěš ŋě šőńĳłő řăćěŋśšćő ŋşń¿ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőš Řăąĺ, ŋő ĺ ŋşńěćżě ňőďşńĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć śšő£ůĺţ ćőńŋ. Ŕőśńěďŋěě şśńőćĺě őğŋăůăěš ŕřěŋěąřěęěŋĺě ć őąźěň ćżřăęěŋĺĺ (3) śďćĺęłăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć, ůšő ćěďěš ŕřĺ α = 0 ł w_1(p, τ) = w(p), w_2(p, τ) = 0 ďń£ ń¿ążţ ćřěňěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ řěăńĺğăűĺ¿ ňěţăŋĺğňă řăňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕřĺ ňŋőčőğőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕőńěň śšő£ůĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň śďćĺčőň. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă śţěňă šăłőčő

Řĺś.2. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ňŋőčőğőŋŋőčő őţńăďĺšěń£ ŋă őśŋőćě řăňăŋőćśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ šřěţşřőćŋěćőčő ~- ăšőňă ć ŕőńě śšő£ůĺţ ćőńŋ

ňŋőčőğőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£. Łăł ćĺďŋő, ć ¡šőň śńşůăě őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš łőčěřěŋšŋżľ ŕěřěŋőś ŋăśěńěŋŋőśšĺ ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ ğăśěńěŋĺ£ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ (5), śőśěďśšćş¿š ś őąńăśš£ňĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Šőčďă śŋăůăńă, ć ŕěřćőľ ğőŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğă ćřěň£ τ_1 ŕřőĺśţőďĺš řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ |1⟩ ĺ |2⟩ šřěţşřőćŋěćőčő ăšőňă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕőńěň śďćĺŋşšżţ śšő£ůĺţ ćőńŋ

w_1(p, τ_1) = w(p) · cos^2(2pτ_1), w_2(p, τ_1) = w(p) · sin^2(2pτ_1), (6) ă şęě ğăšěň őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ćőğćřăźăěš ŋăśěńěŋŋőśšĳ śő ćšőřőčő şřőćŋ£ |2⟩ ć ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě |1⟩ ś őďŋőćřěňěŋŋżň śňěźěŋĺěň ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć łăł ćśńěďśšćĺě ćżŋşęďěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ťőšőŋă (ŋă ćěńĺůĺŋş ±1 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ) ŋă ŕěřěţőďě |2⟩−|3⟩, šăł ĺ ćśńěďśšćĺě ĺňŕşńĳśă őšďăůĺ őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 5 { 6 2006

Řĺś.3. (a) Ŕřăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ňŋőčőğőŋŋőčő őţńăďĺšěń£ šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć. Ŕşůőł ăšőňőć, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źĺľś£ ćďőńĳ őśĺ z, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěśěłăěš 20 ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć łăęďőľ ğőŋě ŕřőĺśţőďĺš łăł ŕěřěŋőś ŋăśěńěŋŋőśšĺ ś őďŋőčő ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ ŋă ďřşčőľ ŕőśřěďśšćőň řăňăŋőćśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£, šăł ĺ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă, łőšőřă£ ćőğćřăźăěš ŋăśěńěŋŋőśšĳ ć ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Ďń£ łőčěřěŋšŋőčő ŕěřěŋőśă ŕăřăňěšř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ α = 0.1, ĺ śůĺšăěšś£, ůšő őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ŕřőĺśţőďĺš ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. (b) Ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕőśńě 20 ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďăŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ążńő ŕőńşůěŋő ć řěğşńĳšăšě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő 10 śńşůăľŋżň řěăńĺğăűĺ£ň. Ţőřőÿő ćĺďěŋ űěŋšřăńĳŋżľ ŕĺł ţőńőďŋżţ ğőŋ ś ÿĺřĺŋőľ δpfinal = 0.36~k

śŕőŋšăŋŋő ĺśŕşźěŋŋőčő ťőšőŋă ŋă ŕěřěţőďě |3⟩−|1⟩. Ŕřĺ ¡šőň, ŕőśłőńĳłş ŋăŕřăćńěŋĺě śŕőŋšăŋŋő ĺğńşůěŋŋőčő ťőšőŋă ťńşłšşĺřşěš, šő ŕřőěłűĺ£ p_z ŋă őśĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšőćżţ ńşůěľ šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň ć ĺŋšěřćăńě −1 ≤ p_z ≤ 1, ĺ śďćĺč ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć űěńőň śńşůăěŋ. Šőčďă łőŋěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ŋăůăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ |1⟩ ŕőśńě ŕěřćőľ ğőŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

w_1(p, τ_1) = w(p)[cos^2(2pτ_1) + sin^2(2(p − 1 + p_{z,1})τ_1)], (7) čďě p_{z,1} { ŕřőěłűĺ£ ŋă őśĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ńşůěľ ťńşłšşĺřş¿źěčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă. Ć őąńăśšĺ ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ăšőňŋżţ ĺňŕşńĳśőć p ≈ 0 ĺğ (7) ŕőńşůăěň w_1(p ≈ 0, τ_1) = [1 + 4(p_{z,1} − 1)^2τ^2_1 )] ≥ 1. (8)

Łăł ćĺďŋő ĺğ (8), łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć őąńăśšĺ ŋşńěćżţ śłőřőśšěľ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, šőńĳłő ěśńĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ćżńěšă śŕőŋšăŋŋő ĺğńşůěŋŋőčő ťőšőŋă śšřőčő őŕřěďěńěŋő, šő ěśšĳ ěśńĺ ŕřőěłűĺ£ śńşůăľŋőčő ĺňŕşńĳśă p_{z,1} ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšőćżţ ńşůěľ řăćŋă p_{z,1} = 1. Ďń£ ćśěţ őśšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřőěłűĺĺ p_{z,1} łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć őąńăśšĺ ŋşńěćżţ śłőřőśšěľ ćőğřăśšăěš, ůšő őğŋăůăěš őţńăęďěŋĺě ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£. Ŕőćšőř££ ¡šőš ŕřőűěśś ŋěśłőńĳłő řăğ (šő ěśšĳ ŕěřěţőď£ ł ňŋőčőğőŋŋőňş řěęĺňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£), ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő őţńăďĺšĳ ćěśĳ ăšőňŋżľ ăŋśăňąńĳ ďő šěňŕěřăšşřż ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě őďŋőťőšőŋŋőčő ŕřěďěńă őšďăůĺ k_B T_R = ~^2k^2/2M. Šăł, ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋő şśřěďŋěŋŋőě (ŕő śńşůăľ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 5 { 6 2006 ŋżň řěăńĺğăűĺ£ň) ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőśńě 20 ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ śţěňě ňŋőčőğőŋŋőčő őţńăďĺšěń£ ćřěňěŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łăęďőľ ğőŋě τ_{ćğ} şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ 0.2 ≤ τ_{ćğ} ≤ 1 (řĺś.3ă). Ŕřĺůěň łőŋłřěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ τ_{ćğ} ćżąřăŋż ś šěŋďěŋűĺěľ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŕőř£ďłőćőčő ŋőňěřă ğőŋż, šő ěśšĳ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋă şřőćŋě |1⟩. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ćżąřăŋż łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3ă. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ śţěňě ňŋőčőğőŋŋőčő őţńăďĺšěń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ąěčşźĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ őŕšĺůěśłş¿ ŋăłăůłş őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ůěřěďş¿šś£ ŋěřěčşń£řŋżň őąřăğőň ďń£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő őţńăęďěŋĺ£. Śţěňă őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ć ďăŋŋőň śńşůăě, ŕőćżÿăěš łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć őąńăśšĺ ŋşńěćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă 20% ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšřőčő řěčşń£řŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, őąńşůă¿źĺţ ŕşůőł ăšőňőć ŕőőůěřěďŋő šő śćěřţş, šő śŋĺğş. Ŋă řĺś.3b ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ÿĺřĺŋőľ δp_z ≃ 4.4~k, ă śŕńőÿŋőľ { łőŋěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕőśńě 20 ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕřőţőęďěŋĺĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă ůěřěğ ğőŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřőĺśţőďĺš čńşąőłőě őţńăęďěŋĺě. Ŕőśńěďŋěě ćżřăęăěšś£ łăł ć şćěńĺůěŋĺĺ łőńĺůěśšćă ăšőňőć ć őąńăśšĺ ŋşńěćżţ śłőřőśšěľ, šăł ĺ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ δp_{˛nal} ≃ 0.36~k, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřě T_k ≃ 0.13T_R. Ŕřĺ ¡šőň ć űěŋšřăńĳŋőň ŕĺłě śőďěřęĺšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕőńőćĺŋă ćśěţ ăšőňőć, ă őąźěě ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšăćń£ěš t ≃ 0.6 ňś.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śşźěśšćěŋŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň šăłőčő ňŋőčőğőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğşńĳšăšă őţńăęďěŋĺ£ őš ćăřĺăűĺĺ ćřěňěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łăęďőľ ğőŋě. Ŋăŕřĺňěř, ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćśěţ ćřěňěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őďŋőćřěňěŋŋő ŋă ćěńĺůĺŋş 0.2 (řĺś.4ă) ĺ ŕřĺ ĺţ ęě şćěńĺůěŋĺĺ ŋă 0.6 (řĺś.4b). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ ŕő-ŕřěęŋěňş ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćěŋ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ăšőňőć ŋăţőďĺšś£ ć şğłőň űěŋšřăńĳŋőň ŕĺłě. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ťĺłśĺřş£ ćřěňěŋă ŕřőńěšă, ďń£ łăłőľ-ńĺąő śřěďŋěľ ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă v^0_‖ , ňż őďŋőćřěňěŋŋő ¡ťťěłšĺćŋő őţńăęďăěň ăšőňż łăł ś ąőńĳÿěľ, ůěň v^0_‖ (v_‖ ≥ v^0_‖ ), šăł ĺ ś ňěŋĳÿěľ, ůěň v^0_‖ (v_‖ ≤ v^0_‖), ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ŋőćżľ őŕšĺůěśłĺľ őţńăęďă¿źĺľ ¡ńěňěŋš, śőśšő£źĺľ ĺğ 20 ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőčăąăřĺ-

Řĺś.4. Ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćřěňěŋ ďń£ ćśěţ 20 ğőŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş 0.2 (ă) ĺ ŕřĺ ĺţ ęě şćěńĺůěŋĺĺ ŋă 0.6 (b)

šěŋ ĺ ďăęě ć śńşůăě ŋăśšřőľłĺ ŋă śřěďŋ¿¿ šěŕńőćş¿ śłőřőśšĳ ŕşůłă ăšőňőć ś v^0_‖ ≈ 5 · 10^4 śň/ś ďńĺŋă šăłőčő şśšřőľśšćă śőśšăćń£ěš l ≈ 30 śň ŕřĺ ůăśšőšě őšďăůĺ ω_R ≃ 20 łČű. Ć řěğşńĳšăšě ŕő£ćń£ěšś£ řěăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ čńşąőłőčő ŕőŕěřěůŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕşůłă ăšőňőć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě űĺłńă ğěěňăŋőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ďćşňěřŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ łőńńĺňăűĺĺ, ůšő ďőńęŋő ŕőğćőńĺšĳ ŕőńşůăšĳ ţőńőďŋżě ŕşůłĺ ăšőňőć ś £řłőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň šăłĺě ŕşůłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ňőčşš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ĺ ć ŋăŋő-ńĺšőčřăťĺĺ, ŕőśłőńĳłş, őąńăďă£ łřăľŋě ŋĺğłőľ ŕőŕěřěůŋőľ šěňŕěřăšşřőľ, šăłĺě ŕşůłĺ ňőčşš ążšĳ ŕőňěźěŋż ć ŕőŕěřěůŋőě ŕőšěŋűĺăńĳŋőě ŕőńě (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕőńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 5 { 6 2006 ŋěřěğőŋăŋśŋőľ śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż), ůšő ŕřĺćěďěš ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ć ňĺŋĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă U_0 ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň δx ≃ ≃ √ T_k/U_0(λ/2π). Šőčďă ďăęě ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő ŕőšěŋűĺăńă U_0 ≃ 10^3T_R ĺśŕőńĳğőćăŋĺě 20-ğőŋŋőčő őţńăďĺšěń£ ćěďěš ł ŕőŕěřěůŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă ć őąńăśšĳ ś δx ≃ (λ/2π)10^{−2} ≈ 1 ŋň, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋő ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čřăŋš # 04-02-16175Ă.

1. A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser et al., Phys. Rev.

Lett. 61, 826 (1988).

2. M. Kasevich and S. Chu, Phys. Rev. Lett. 69, 1741 (1992).

3. Ě. Ă. Łőřśşŋśłĺľ, Ď. Ć. Łőśăůěć, Ą. Č. Ňăšĺśőć, đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 55, 313 (1992).

4. Ě. Ă. Łőřśşŋśłĺľ, Ď. Ć. Łőśăůěć, Ą. Č. Ňăšĺśőć, đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, ĘİŠŤ 103, 396 (1993).

5. K. Moler, D. S. Weiss, M. Kasevich, and S. Chu, Phys.

Rev. A 45, 342 (1992).

6. đ. Ď. Śěńĺźěćă, đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 98, 657 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 5 { 6 2006