Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 8, ś. 440 { 445 cfl 2007 č. 25 ăŕřěń£

Ďćşţůăśšőšŋă£ łőřřěń£űĺ£ śĺčŋăńőć ťőšőŋŋőčő ¡ţă ć şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ śřěďż ĺňŕşńĳśăňĺ ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ

Ŋ. Ć. Ğŋăňěŋśłĺľ^{1)}, Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕřěďśłăğăŋă ďćşţůăśšőšŋă£ łőřřěń£űĺ£ ŕřőťĺńěľ śĺčŋăńőć ŕěřćĺůŋőčő ĺ ďőńčőęĺćşźěčő (śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő) ťőšőŋŋőčő ¡ţă ć šřěţşřőćŋěćőľ śřěďě ŕřĺ ěě ćőğąşęďěŋĺĺ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżňĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ňĺ ĺğ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ (łőďĺřş¿źĺţ) śĺčŋăńőć ĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ňăńőčő (ćŕńőšĳ ďő őďŋőčő) ůĺśńă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőťĺńĺ ¡ţő-őšłńĺłőć őąěĺţ ůăśšőš łőřřěńĺřş¿š łăł ňěęďş śőąőľ, šăł ĺ ś ŕřőťĺń£ňĺ łőďĺřş¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć, ďşąńĺřş£ ĺţ, ćżğżćă£ ğěřłăńĳŋżě ŕőćőřőšż, ă šăłęě ňăśÿšăąŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕőśőąőć ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćőğąşęďă¿źĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ.

PACS: 42.65.Re, 42.65.Sf, 42.65.Yj

İťťěłš łőřřěń£űĺĺ ŕřőťĺńěľ ćőğąşęďă¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺ śĺčŋăńőć ťőšőŋŋőčő ¡ţă (Ťİ) ćőğŋĺłăěš ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă śŕěłšřż śńăążţ (łőďĺřş¿źĺţ) ĺňŕşńĳśőć ğŋăůĺšěńĳŋő «şęě ŋěőďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ăšőňőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śěńěłšĺćŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ŕőśńěďŋĺţ. Ŕřĺ ¡šőň ďřşčĺě ĺňŕşńĳśż (řěťěřěŋšŋżě ĺ śůĺšżćă¿źĺě) ć ćőğąşęďă- ¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ňőźŋżňĺ ĺ śćőĺňĺ śŕěłšřăňĺ ŋăłřżćă¿š śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć. Šěőřěšĺůěśłĺ ďń£ ŕěřćĺůŋőčő Ťİ (ŔŤİ) ć ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďě ¡šőš ¡ťťěłš ążń ŕřěďśłăğăŋ ĺ ćśěśšőřőŋŋě ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ć [1], ă ğăšěň ĺ ďń£ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ¡ţă ć [2]. Ďăŋŋă£ łőřřěń£űĺ£ ŋăÿńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ć šćěřďżţ šěńăţ [3, 4] ĺ ć čăğăţ [5 { 8]. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő őąśşęďăěňă£ łőřřěń£űĺ£ ążńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă ć [9]. Őśőąěŋŋőśšĺ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ć šřěţşřőćŋěćżţ čăğőćżţ śřěďăţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć [10 { 12], čďě őšňěůăńĺśĳ ŋě šőńĳłő ćőśŕřőĺğćěďěŋĺě ťőřň łőďĺřş¿źĺţ śĺčŋăńőć, ŋő šăłęě ĺţ ňăśÿšăąŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ (řăśš£ęěŋĺě ĺńĺ śęăšĺě).

Őďŋőľ ĺğ šěŋďěŋűĺľ ć řăğćĺšĺĺ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ćśě ąőńěě łőřőšłĺţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ [13]. Ĺŋšěřěś ğďěśĳ ŕřěďśšăćń£¿š ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż, śőśšő£źĺě ĺğ ňăńőčő ůĺśńă (ćŕńőšĳ ďő őďŋőčő) łőńěąăŋĺľ. Ć ăŋčńő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě šăłĺě őąžěłšż ŋăğżćă¿šś£ \few-cycle pulses" (FCP) [13].

Ŕőśłőńĳłş śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă FCP ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ ĺţ űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă, šő ŕřĺ ŕőďăůě šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ćěźěśšćő ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŋĺňĺ śŕőśőąŋő ćőćńěłăšĳś£ śřă-

1)e-mail: nvz@kiae.ru; sazonov.sergey@gmail.com

ğş ŋěśłőńĳłő łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć. Ďăŋŋőě őąśšő- £šěńĳśšćő śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćńĺ£ěš ŋă ţăřăłšěř ¡ţő-őšłńĺłőć řěğőŋăŋśŋőľ śřěďż [14]. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćőľ śšăŋďăřšŋă£ ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć (QMI) ňőďěńĳ ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďż. Ŕřĺąńĺęěŋĺě šřěţşřőćŋěćőľ śřěďż £ćń£ěšś£ ŕřőśšěľÿĺň őąőąźěŋĺěň ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ. Ğďěśĳ ćăęŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěźě ĺ šőš ťăłš, ůšő ć śĺśšěňě šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ćőğňőęŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řăğńĺůŋżţ śĺčŋăńőć Ťİ, ŋě śŕőśőąŋżţ śťőřňĺřőćăšĳś£ ć ďćşţşřőćŋěćżţ śřěďăţ [15]. Ŋě ć ŕőśńěďŋ¿¿ őůěřěďĳ ¡šő łăśăěšś£ ďőńčőęĺćşźěčő ťőšőŋŋőčő ¡ţă (ĎŤİ), £ćń£¿źěčőś£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ¡ţă, ŕřĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőň ţăřăłšěřě śřěďŋěčő łćăŋšőćőčő śőśšő£- ŋĺ£, ĺğ łőšőřőčő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕěřěţőď ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ğăŕřěźěŋ, ă ćřěň£ ěčő śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ăŋőňăńĳŋő ćěńĺłő ĺ śŕőśőąŋő ńěęăšĳ ć ĺŋšěřćăńě őš ŋěśłőńĳłĺţ śěłşŋď ďő ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć [16 { 19].

Ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ, ŕőść£źěŋŋżţ őšňěůěŋŋőľ ćżÿě łőřřěń£űĺĺ ć ŔŤİ ĺ ĎŤİ, łőďĺřş¿źĺě ĺňŕşńĳśż ĺ ¡ţő-śĺčŋăńż ĺňěńĺ őďĺŋăłőćżě ŋěśşźĺě ůăśšőšż.

Ć śĺńş ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő ğăţćăšă śŕěłšřăňĺ FCP ć šřěţşřőćŋěćőľ śřěďě őąőĺţ řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ¡ťťěłš łőřřěń£űĺĺ ťőřň őąžěłšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕřőťĺń£ňĺ śĺčŋăńőć ŔŤİ ĺ ĎŤİ ňőęěš ŋőśĺšĳ ďćşţůăśšőšŋżľ ţăřăłšěř. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ďăŋŋőčő ćőŕřőśă ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Řăśśňőšřĺň ćőğďěľśšćĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă šřěţşřőćŋěćş¿ śřěďş, śţěňă łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć łőšőřőľ ŕřĺŋăďńěęĺš ł λ-šĺŕş. Ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćżě şřőćŋĺ ŋşňěřş¿šś£ śŋĺğş ććěřţ śőőšćěšśšćěŋŋő łăł

440 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 a, b, c. Ŕěřěţőď b ↔ a ğăŕřěźěŋ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, šő ěśšĳ şřőćěŋĳ b £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżň, ă ćřěň£ ęĺğŋĺ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ňőęěš ńěęăšĳ ć řăğńĺůŋżţ śĺšşăűĺ£ţ ć ĺŋšěřćăńě őš ŋěśłőńĳłĺţ śěłşŋď ďő ůăśőć.

Ŕřěďśšăćĺň ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ρ ćżďěńěŋŋőčő ăšőňă ĺ ŕőńě E őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śőőšćěšśšćěŋŋő ć ćĺďě ρ_{μν} = R_{μν} exp(−iω_{μν0}t), E = χ{exp(−iωt) + c.c.}, (1) čďě ω_{μν0} { ůăśšőšă μ ↔ ν-ŕěřěţőďă, śőőšćěšśšćş¿- źă£ űěŋšřş (ůšő őąőğŋăůăěšś£ ŋĺęŋĺň ĺŋďěłśőň \0") śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ (μ, ν = a, b, c ), ω { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă śŕěłšřă ĺňŕşńĳśă, ćőőąźě čőćőř£, ŋě śőćŕăďă¿źă£ ŋĺ ś őďŋőľ ĺğ ůăśšőš řăğřěÿěŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć c ↔ a ĺ c ↔ b.

Őśőąő ŕőďůěřłŋěň, ůšő ăňŕńĺšşďż R_{μν} ĺ ψ ďń£ FCP ŋě £ćń£¿šś£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺňĺś£ ŋă ŕěřĺőďě őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ.

Ŕşśšĳ ůăśšőšż řăğřěÿěŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć ω_{ca} ĺ ω_{cb} ŕřĺŋăďńěęăš ćĺďĺňőňş ďĺăŕăğőŋş, šő ěśšĳ ω_{cb} ∼ ω_{ca} ∼ 3 ÷ 5 · 10^{15} c^{−1}, ă ω_{ba} { ąńĺęŋěňş ĺŋťřăłřăśŋőňş (ω_{ba} ∼ 5 · 10^{14} c^{−1}), łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňżţ ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šřěţćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć ŕřăğěőďĺňă, ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ňăšřĺűş LaF_3 [20]. Šőčďă ďń£ FCP ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ ∼ 10 ťś ĺňěěň ω_{ba}τ ∼ 1, ă 2ω_{cb}τ, (ω_{ca} + ω)τ ĺ (ω_{cb} + ω)τ ≫ 1 (ć śńşůăě ęě řěğőŋăŋśŋżţ QMI ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ňŋĺňżňĺ ¡łśŕőŋěŋšăňĺ ŋă śşňňăřŋżţ ůăśšőšăţ ω_{ca} +ω ĺ ω_{cb} +ω ć śřăćŋěŋĺĺ ś šăłĺňĺ ęě ¡łśŕőŋěŋšăňĺ ŋă řăğŋőśšŋżţ ůăśšőšăţ ω_{ca} − ω ĺ ω_{cb} − ω. Šőčďă ďń£ ăňŕńĺšşď ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ğăŕĺÿěň ∂R_{μν} /∂t = −i´_{μν} R_{μν} + i[^ψ, ^R]_{μν} − (^`^R)_{μν} , μ, ν = a, b, c, (2) čďě ´_{μν} = ω_{μν} − ω_{μν0} { őšśšřőľłĺ ůăśšőš őšďěńĳŋżţ ăšőňőć őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőš űěŋšřă łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£, ^` { őŕěřăšőř ŋěőąřăšĺňőľ řěńăłśăűĺĺ, ŋěŋşńěćżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ^ψ ĺňě¿š ćĺď ψ_{cj} = (d_{cj} ψ/~) exp[i(ω_{cj0} − ω)t, (j = a, b), ă ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺű ^R ĺ ^ρ śőćŕăďă¿š ňěęďş śőąőľ, d_{cj} { őŕěřăšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă c ↔ j-ŕě-řěţőďă ( j = a, b), ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă.

Śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş ćżÿě, řěťěřěŋšŋżě ĺ śůĺšżćă¿źĺě ĺňŕşńĳśż şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň |d_{cj} ψ/~| ≫ σ_{cj} , `_{cj} τ, γ_{cj} τ, σ_{cj} τ ≪ 1, (3) čďě σ_{cj} , γ_{cj} ĺ `_{cj} { ŋěőďŋőřőďŋżě ÿĺřĺŋż, śłőřőśšĺ ťăğőćőľ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ c ↔ jŕěřěţőďőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, j = a, b. Šőčďă ć ŕěřĺőďż ĺňŕşńĳśŋżţ ćőğďěľśšćĺľ ć (2) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ůăśšőšŋżňĺ őšśšřőľłăňĺ ´_{μν} ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ śńăčăěňżňĺ (^`^R)_{μν} , ĺ ğăďăůă řěÿěŋĺ£ šăłőčő őŕěřăšőřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ ^U: ^R(t) = ^UR(t_0) ^U^†, (4) čďě t_0 { ćřěň£ ŋăůăńă ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£.

Ć ŋăÿěň śńşůăě ňăšřĺűă ^ψ ŋě łőňňşšĺřşěš śăňă ś śőąőľ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ ŕřĺ şśńőćĺ£ţ (3) ĺśŕőńĳğşěň ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ňěšőď Ćěŋšűěń£ { Ąřĺńń¿¡ŋă { Łřăňěřśă { Ďę¡ťřĺ [21], őŕěřăšőřŋżľ ćăřĺăŋš łőšőřőčő řăğćĺš ć [22]. Śőčńăśŋő ďăŋŋőňş ňěšőďş, őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě śĺňćőńĺůěśłőčő ŕřěďěńă ^U = exp[i^θ/2]_{t→t0,‖ψ̂‖→∞}, (5) čďě ‖^ψ‖ { ŋőřňă ňăšřĺűż ^ψ, ^θ = 2^t ∫ t0 ^ψdt′. Ć ŕřěďěńě ´t = t − t_0 → 0 ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ŕřĺňěŋĺňă šěőřěňă ő ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň śřěďŋěň.

Šőčďă^t ∫ t0 ^ψdt′ = ⟨^ψ⟩_t´t, čďě ⟨. . .⟩_t őąőğŋăůăěš őŕěřăűĺ¿

şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ ć (5) śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřěňş ő śřěďŋěň.

Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ćĺď ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ^ψ, řăğńăčă£ őŕěřăšőřŋş¿ ¡łśŕőŋěŋšş ć ř£ď Šěľńőřă ś ŕőśńěďş¿źĺň ěčő śşňňĺřőćăŋĺěň, ŕőńşůĺň exp ( i ^θ 2 ) = ^I − 2 ^θ2 θ^2 sin^2 ^θ θ − i ^θ θ sin θ 2 , čďě ^I { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř,

θ = 2 ∑ j=a,b t∫ t0 ψ_{cj} dt^′ t∫ t0 ψ^∗_{cj} dt^′ 1/2 . Ĺśŕőńĳğş£ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ šěőřěňş ő śřěďŋěň, ŋăľďěň ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ććĺďş ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺľ (3) θ = (2D/~)⟨ψ⟩_t´t = (2D/~) t∫ t0 ψdt^′,

D = √ ∑ j=a,b |D_{cj} |^2 = √ |D_{ca}|^2 + |D_{cb}|^2, (6)

D_{cj} = d_{cj} F_{cj} (j = a, b), Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

F_{cj} = ⟨ψe^{i(ωcj −ω)t}⟩_t / ⟨ψ⟩_t = t∫ t0 ψe^{i(ωcj −ω)t} 0 dt^′ /^t∫ t0 ψdt^′. (7) Łřőňě šőčő, ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě ^θ = 2⟨ψ⟩_t, ´t = 2 ~ ^D⟨ψ⟩_t´t = 2 ~ ^D t∫ t0 ψdt^′, čďě ŋěŋşńěćżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ^D ĺňě¿š ćĺď D_{ca} ĺ D_{cb}. Őšś¿ďă ĺ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ θ ŋăľďěň ^θ/θ = ^D/D. Šőčďă ďń£ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ ąşďěň ĺňěšĳ ^U = ^I − 2 ^D2 D^2 sin^2 θ 4 − i ^D D sin θ 2 . (8)

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕőďţőďă şůěš ğăţćăšă śŕěłšřőň ĺňŕşńĳśă łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć şňŋőęěŋĺěň ĺţ ŋă ťőřňťăłšőřż F_{cj} (j = a, b) (śň. (6)), őŕřěďěń£ěňżě śőčńăśŋő (7). §ćŋżľ ćĺď ďăŋŋżţ ťőřňťăłšőřőć ğăćĺśĺš őš ŕřőťĺń£ ψ(t) ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśă. Šăł, ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ć śńşůăě čăşśśőćă ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ (ψ ∼ exp(−4t^2/τ^2)) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśşźěśšćěŋŋőčő ťăğőćőčő ňŋőęĺšěń£

F_{cj} = exp [ − ( ω_{cj0} − ω 4 τ )_2] .

Śďěńăěň őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć FCP, śŕőśőąŋőčő ¡ťťěłšĺćŋő ğăţćăšżćăšĳ śćőĺň śŕěłšřőň őąă řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďă ŋă ŕřĺňěřě ĺőŋőć Pr^{3+}, ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ňăšřĺűş LaF_3. Ć šĺŕĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś šăłőľ śřěďőľ łćăŋšőćżň şřőćŋ£ň a, b ĺ c őšćěůă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő śőśšő£- ŋĺ£^3H_4,^3H_6 ĺ^3P_0 [20]. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšż řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć řăćŋż ω_{ca0} = 3.95 · 10^{15} ś^{−1} ĺ ω_{cb0} = 3.20 · 10^{15} c^{−1} [20]. Ŕşśšĳ űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ω śŕěłšřă FCP ńěęĺš ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş ¡šĺňĺ ůăśšőšăňĺ: ω = 3.57 · 10^{15} c^{−1}. Śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ F_{cj} ć śńşůăě čăşśśőćă FCP, ğăţćăš őąőĺţ řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćőğňőęěŋ ŕřĺ |ω_{cj0} − ω|τ/4 ≤ 1. Šőčďă τ < 10 ťś. Śőőšćěšśšćş¿źěě ůĺśńő łőńěąăŋĺľ, śőďěřęăźĺţś£ ć ĺňŕşńĳśě, ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ωτ/2π ≤ 5 ÷ 6. Ďń£ ůĺśńă łőńěąăŋĺľ ∼ 1 ÷ 2 (ĺńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ∼ 2−3 ťś) ğŋăůěŋĺ£ |F_{cj} |ąńĺğłĺ ł ěďĺŋĺűě, ůěň őąěśŕěůĺćăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăţćăš őąőĺţ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć.

Śŕěłšřż śńăążţ łőďĺřş¿źĺţ śĺčŋăńőć, ţőšĳ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő «şęě ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋżţ ńĺŋĺľ, ŋő ĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćśě ěźě ňŋőčő łőřőůě őąřăšŋżţ śłőřőśšěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ `_{cj} ĺ ťăğőćőľ γ_{cj} řěńăłśăűĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő: |d_{cj} ψ/~| ≪ σ_{cj} , σ^{−1}_{cj} ≪ τ ≪ `^{−1}_{cj} , γ^{−1}_{cj} . (9) Ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ć śĺśšěňě (2) śńěďşěš őšąřőśĺšĳ śńăčăěňżě (^`^R)_{μν} , śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋěőąřăšĺňőľ řěńăłśăűĺĺ, ă ğăšěň ńĺŋěăřĺğőćăšĳ ěě őšŋőśĺšěńĳŋő ăňŕńĺšşďż ψ ŕőń£ QMI. Šőčďă, őšŋěś£, łăł ĺ ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ŕőń£ (3), ŋăůăńő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t_0, ŋăľďěň ŕřĺąńĺęěŋŋő ĺğ (2): R_{cj} (t) = R_{cj} (t_0)e^{−iΔcj (t−t0)} + i d_{cj} ~ (ρ_{jj} (t_0)−

−ρ_{cc}(t_0)) t∫ t0 ψ(t^′)e^{−iΔcj (t−t} 0_) dt^′, R_{cq} (t) = R_{cq}(t_0)e^{−iΔcq (t−t0)}+ +i d_{cj} ~ R_{qj} (t_0) t∫ t0 ψ(t^′)e^{−iΔqj (t0−t} 0_) dt^′, R_{qj} (t) = R_{qj} (t_0)e^{−iΔqj (t−t0)}− −i d^∗_{cj} ~ R^∗_{cq} (t_0) t∫ t0 ψ(t^′)e^{−iΔcq (t0−t} 0_) e^{−iΔqj (t−t} 0_) dt^′, (10)

ρ_{qq} (t) = ρ_{qq} (t_0), ρ_{cc}(t) = ρ_{cc}(t_0) + β_{cj} ,

ρ_{jj} (t) = ρ_{jj} (t_0) − β_{cj} , β_{cj} = i d_{cj} ~ R^∗_{cj} (t_0) t∫ t0 ψ(t^′)e^{−iΔcj (t0−t} 0_) dt^′ + c.c. Ěśńĺ QMI ŋăţőďĺšś£ ć řěğőŋăŋśě ś ŕěřěţőďőň c ↔ a, šő j = a, q = b. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ęě ŕěřěţőďă c ↔ b ć (10) śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ j = b, q = a.

Ŕőńăčă£ ć (2) ^ψ = 0, ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ćĺď řěńăłśăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ďń£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ^R [15], őŕĺÿěň ďĺŋăňĺłş ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕěřĺőďż őšśşšśšćĺ£ ĺňŕşńĳśŋżţ ćőğďěľśšćĺľ ĺ ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ¡ţő-őšłńĺłĺ P_{cj} ŋă ůăśšőšăţ řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć őŕřěďěń£šś£ ŕő ťőřňşńăň P_{cj} = n[Q^{(e)}_{cj} d_{cj} ⟨R_{cj} (t, ´_{μν} )⟩e^{−iωcj0t} + c.c.], (11) čďě n { łőŋűěŋšřăűĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ űěŋšřőć, Q^{(e)}_{cj} { ťăłšőř, ğăćĺś£źĺľ őš řăğňěřőć ĺ ťőřňż őąńşůăěňőčő őąřăğűă ĺ őŕřěďěń£¿źĺľ ďĺăčřăňňş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡ţő- śĺčŋăńőć [23], ⟨R_{cj} (t, ´_{μν} )⟩ ≡ +∞∫ −∞ R_{cj} (t, ξσ_{μν} )g(ξ)dξ, (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 g(ξ) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ąěğřăğňěřŋőňş ŕăřăňěšřş ξ, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ łőŋšşřż ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ćśěţ ğăďěľśšćőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕěřě-

ţőďőć ĺ şďőćńěšćőř£¿źă£ şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ^{+∞} ∫ −∞ . Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ůăśšőšŋżě őšśšřőľłĺ ďń£ řăğřěÿěŋŋżţ ´_{cj} (j = a, b) ĺ ğăŕřěźěŋŋżţ ´_{μν} (μ, ν = a, b, c) ŕěřěţőďőć łőřřěńĺřş¿š ňěęďş śőąőľ, şďőćńěšćőř££ śőőšŋőÿěŋĺ£ň ´_{μν} = ξσ_{μν} , [10], čďě σ_{μν} { ŋěőďŋőřőďŋżě ÿĺřĺŋż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďőć.

Řăśśňőšřĺň ŔŤİ ŋă ŕřĺňěřě ćőğąşęďěŋĺ£ śřěďż śŋăůăńă QMI ŋă ůăśšőšě ω_{ca0}, ă ğăšěň FCP, ğăţćăšżćă¿źěčő śćőĺň śŕěłšřőň őąă řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďă (ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ \QMI-ca, FCP"). Ąşďěň śůĺšăšĳ ğďěśĳ ĺ ŋĺęě, ůšő ćśě QMI şďőćńěšćőř£¿š (9), ă FCP - şśńőćĺ£ň (3). Şůĺšżćă£ ńěćş¿ ůăśšĳ ďćőľŋőčő ŋěřăćěŋśšćă (9), ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ňŋĺňżě ¡łśŕőŋěŋšż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ R_{cj} (t, ξσ_{μν} ) ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋżţ ćżřăęěŋĺ£ţ (12) ć ŕěřĺőďż śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ £ćń£¿šś£ ążśšřőőśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ăřčşňěŋšă ξ, ć šő ćřěň£ łăł ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ g(ξ) { ňěďńěŋŋőľ. İšő ďăěš ŋăň ŕřăćő ćěğďě ćżŋőśĺšĳ ěě ĺğ-ŕőď ğŋăłőć ĺŋšěčřăńőć (12). Šőčďă ś ŕőňőźĳ¿ (4), (8), (10) ĺ (12) ŕřĺďěň ł ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ ăňŕńĺšşď ¡ţő-őšłńĺłă ŋă ůăśšőšăţ ω_{ca0} ĺ ω_{cb0} (ca(ca)- ĺ cb(ca)-¡ţă, śőőšćěšśšćěŋŋő): ⟨R^{(ca)}_{ca} ⟩ = −2iπg(0) d^∗_{ca} ~σ_{ca} D^{(2)2}ca D^{(2)2} sin^2 θ^{(2)} 2 ψ^{(1)}×

×(−t + t^{(ca)}_{ca} + 2τ_1)[η(t − t^{(ca)}_{ca} − τ_1) − η(t − t^{(ca)}_{ca} − 2τ_1)], ⟨R^{(ca)}_{cb} ⟩ = −2iπg(0) d^∗_{ca} ~σ_{ca} D^{(2)}_{ca} D^{(2)}_{cb} D^{(2)2} ×

× sin^2 θ^{(2)} 2 ψ^{(1)}(−κ_{ba}(t − t^{(ca)}_{cb} − τ_1) + τ_1)×

[η(κ_{ba}(t − t^{(ca)}_{cb} − τ_1)) − η(κ_{ba}(t − t^{(ca)}_{cb} − τ_1) − τ_1)], (13)

čďě ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă t^{(ca)}ca = 2τ_{21}, t^{(ca)}_{cb} = (1 + + κ^{−1}_{ba} )τ_{21}, ňăśÿšăąŋżľ ňŋőęĺšěńĳ κ_{ba} = σ_{cb}/σ_{ca}, η(x) { ťşŋłűĺ£ ěďĺŋĺůŋőčő śłăůłă Ţ¡ćĺśăľďă, ďń£ ńőřěŋűěćă łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ g(0) = 1/π, ă ďń£ čăşśśőćă g(0) = 1/ √ π. Ć (13) ĺ ŋĺęě ćěřţŋĺě ůĺśńőćżě ĺŋďěłśż ć śłőąłăţ ŕřăćżţ ůăśšěľ őąőğŋăůă¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ł ŕőř£ďłőćőňş ŋőňěřş ĺňŕşńĳśă ć ćőğąşęďă¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, τ_k ĺ τ_{k+1,k} { ďńĺšěńĳŋőśšĳ k-čő QMI ĺ ćřěňěŋŋőľ ŕřőňěęşšőł ňěęďş ŕőďăůěľ ŋă śřěďş k-čő ĺ k + 1-čő ĺňŕşńĳśőć.

Ňż ćś¿ďş ŕřěŋěąřěčăěň ŋěőąřăšĺňőľ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺěľ ć ŕěřĺőďż śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň ćőğąşęďă¿źĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, śůĺšă£, ůšő τ_{21} ≪ γ^{−1}_{ca} , γ^{−1}_{cb} , γ^{−1}_{ba} . Šăłęě ŕřěŋěąřěčăěň ďńĺšěńĳŋőśš£ňĺ FCP ć śřăćŋěŋĺĺ ś ňěęĺňŕşńĳśŋżňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśš£ňĺ śńăążţ łőďĺřş¿źĺţ QMI.

Ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ca(ca)- ĺ cb(ca)- ¡ţő-śĺčŋăńőć (13) ŋăţőď£šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłĺ [14, 24] ĺ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ěďĺŋĺůŋżňĺ ćěłšőřăňĺ n^{(ca)}ca ĺ n^{(ca)}ca : n^{(ca)}ca = 2n^{(2)} −

n^{(1)}, n^{(ca)}_{cb} = (1 + ωca0/ωcb0)n^{(2)} − (ωca0/ωcb0)n^{(1)}, čďě n^{(k)} { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřă-

ŋěŋĺ£ k-čő ĺňŕşńĳśă (ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě k = 1, 2, 3).

Łăł ćĺďŋő ĺğ (13), ćřěňěŋă ćżśćěůĺćăŋĺ£ ca(ca)- ĺ cb(ca)-¡ţă ńěęăš śőőšćěšśšćěŋŋő ć ĺŋšěřćăńăţ

2τ_{21} + τ_1 < t < 2τ_{21} + 2τ_1,

(1 + κ^1_{ba})τ_{21} + τ_1 < t < (1 + κ^{−1}_{ba} )(τ_{21} + τ_1).

(14)

Ĺšăł, ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ śřěďż śńăążň řěğőŋăŋśŋżň QMI ŋă ůăśšőšě ω_{ca0} ś ŕőśńěďş¿źěľ ŕőďăůěľ ŋă ŋěě ňőźŋőčő FCP ĺňěěň ďćă ¡ţő-őšłńĺłă ŋă ůăśšőšăţ ω_{ca0} ĺ ω_{cb0}. Ŕřĺůěň ŕěřćżľ ¡ţő-őšłńĺł ďşąńĺřşěš ĺŋćěřšĺřőćăŋŋş¿ ŕő ćřěňěŋĺ ťőřňş řěğőŋăŋśŋőčő QMI. Ćšőřőľ ęě, ŕőňĺňő ćřěňěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ, ňăśÿšăąŋő ŕřěőąřăğşěš ŕő ćřěňěŋĺ ďăŋŋżľ QMI ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ κ_{ab} = σ_{ca}/σ_{cb}. Őůěćĺďŋő, ůšő ć čăğăţ κ_{ab} = ω_{ca0}/ω_{cb0} > 1, šő ěśšĳ őčĺąă¿źă£ ŔŤİ ŋă ůăśšőšě ω_{cb0}£ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ ĺ řăśš£ŋşšőľ ŕő ćřěňěŋĺ őčĺąă¿źěľ ćőğąşęďă¿źěčő śřěďş ŋă ůăśšőšě ω_{ca0} śĺčŋăńă QMI (řĺśşŋőł (a)).

Ł śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋőľ łăůěśšćěŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ňż ŕřĺďěň ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śĺčŋăńőć ĎŤİ ć śńşůăě ćőğąşęďă¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ \QMI-ca, FCP, FCP". Ŕřĺ ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őšłńĺłőć ĎŤİ ca(ca) ĺ cb(ca) őŕřěďěń£šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ćżřăęěŋĺ£ňĺ n^{(ca)}ca = n^{(3)} + n^{(2)} − n^{(1)} ĺ

n^{(ca)}_{cb} = n^{(3)} +^{ωca0}_{ωcb0} (n^{(2)} − n^{(1)}), ĺţ ćřěňěŋŋżě ĺŋšěř-

ćăńż şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň (řĺśşŋőł (b))

2τ_{21} + τ_{32} + τ_1 < t < 2τ_{21} + τ_{32} + 2τ_1, (15)

(1 + κ^{−1}_{ba} )τ_{21} + τ_{32} + τ_1 < t < (1 + κ^{−1}_{ba} )(τ_{21} + τ_1) + τ_{32},

ă ăňŕńĺšşďż ĺňě¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćĺď ⟨R^{(ca)}_{ca} ⟩ = i d^∗_{ca} ~σ_{ca} D^{(2)}_{ca} D^{(3)}_{ca} D^{(2)}D^{(3)}

G^{(2,3)}_1 ψ^{(1)}× ×(−t + t^{′(ca)}_{ca} + 2τ_1)[η(t − t^{′(ca)}_{ca} − τ_1) − η(t − t^{′(ca)}_{ca} − 2τ_1)], ⟨R^{(ca)}_{cb} ⟩ = i d^∗_{ca} ~σ_{ca} D^{(2)}ca D^{(3)}_{cb} D^{(2)}D^{(3)}

G^{(2,3)}_1 ψ^{(1)}× (16) ×(−κ_{ba}(t − t^{′(ca)}_{cb} − τ_1) + τ_1)× ×[η(κ_{ba}(t − t^{′(ca)}_{cb} − τ_1)) − η(κ_{ba}(t − t^{′(ca)}_{cb} − τ_1) − τ_1)], Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 čďě t^{′(ca)}_{ca} ≡ t^{′(cb)}_{cb} = 2τ_{21} + τ_{32}, t^{′(ca)}_{cb} ≡ (1 + κ�^1_{ba} )τ_{21} + τ_{32},

G^{(2,3)}_1 = πg(0) ( `_{cb} `_{ca} + `_{cb} cos θ^{(2)} 2 −

−2 |D^{(2)}_{cb} |^2 D^{(2)2} sin^2 θ^{(2)} 4 ) sin θ^{(2)} 2 sin θ^{(3)} exp(−`_{ba}τ_{32}).

Ğďěśĳ `_{μν} { śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕěřěţőďě μ ↔ ν (μ, ν = a, b, c); ć śĺńş ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ şřőćŋ£ b `_{ba} ≪ `_{ca}, `_{cb}.

İťťěłš ďćşţůăśšőšŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŕřőťĺńěľ łőďĺřş¿- źĺţ ĺňŕşńĳśőć QMI-ca ĺ QMI-cb (śńěćă) ĺ ¡ţő-śĺčŋăńőć ś ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ ωca0 ĺ ωcb0 (śŕřăćă) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ćőğąşęďă¿źĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ FCP. Śńşůăľ (a) śőőšćěšśšćşěš ŔŤİ, śńşůăĺ (b), (c), (d) { ĎŤİ. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ŕřőťĺńĺ ¡ţő-őšłńĺłőć, ůăśšőšż łőšőřżţ śőćŕăďă¿š ś ůăśšőšăňĺ ćőğąşęďă¿źĺţ őąžěłšŋżţ QMI (ŋě ĺśŕżšżćă¿źĺţ ňăśÿšăąŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ); ŕşŋłšĺřŋżňĺ łřĺćżňĺ { ŕřőťĺńĺ śĺčŋăńőć ¡ţă, ŕőďćěřęěŋŋżţ ňăśÿšăąŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň ĺ őąńăďă¿źĺţ ůăśšőšăňĺ, őšńĺůŋżňĺ őš ůăśšőš łőďĺřş¿źĺţ QMI. Ŕřĺ ćőğąşęďă¿źĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ (b) ĺ (c) ňăśÿšăąŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć śńşůăě čăğőćżţ śřěď śőőšćěšśšćş¿š řăśš£ęěŋĺ£ň ¡ţő-őšłńĺłőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łőďĺřş¿źĺň QMI, ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (d) { śęăšĺ¿

Ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ \FCP, QMI-ca, FCP" ŋăţőďĺň ⟨R^{(ca)}_{ca} ⟩ = −i d_{ca} ~σ_{ca} D^{(1)}ca D^{(3)}ca D^{(1)}D^{(3)}

G^{(1,3)}_2 ψ^{(2)}× ×(t−τ_{21} −τ_{32} −τ_2)[η(2τ_2 +t^{′(ca)}_{ca} −t)−η(τ +t^{′(ca)}_{ca} −t_2)],

⟨R^{(ca)}_{cb} ⟩ = i d_{ca} ~σ_{ca} D^{(1)∗}_{ca} D^{(3)}_{cb} D^{(1)}D^{(3)}

G^{(1,3)}_2 ψ^{(2)}× (17)

×(κ_{ba}(t − τ_{21} − τ_{32} − τ_2))× ×[η(τ_2 − κ_{ba}(t − t^{′(ca)}_{cb} − τ_2)) − η(−κ_{ba}(t + t^{′(ca)}_{cb} − τ_2))], čďě G^{(1,3)}_2 = πg(0) `_{cb} `_{ca} + `_{cb} ( 1 − 2

|D^{(1)}_{ca} |^2 D^{(1)2} sin^2 θ^{(1)} 4 ) ×

× sin θ^{(1)} 2 sin θ^{(3)} exp(−`_{ba}τ_{32}).

Šăłĺň őąřăğőň, ćŋőćĳ ćżśćěůĺćă¿šś£ őąă ¡ţőśĺčŋăńă ŋă ůăśšőšăţ ω_{ca0} ĺ ω_{cb0} ć ĺŋšěřćăńăţ ćřěňěŋ, őŕřěďěń£ěňżţ (15), ĺ ć šěţ ęě ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ůšő ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě. Őďŋăłő šěŕěřĳ ŕřőťĺńĳ ca(ca)- ¡ţă ć šőůŋőśšĺ łőŕĺřşěš ťőřňş őčĺąă¿źěľ ćšőřőčő ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ă śĺčŋăń cb(ca)-¡ţă śőŕřőćőęďăěšś£ ěźě ĺ ňăśÿšăąŋżň ćřěňěŋŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň κ_{ab} = σ_{ca}/σ_{cb} (řĺśşŋőł (c)).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě řăśśňőšřĺň ćőğąşęďă¿źş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ \FCP, QMI-cb, FCP". Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěň ďń£ ăňŕńĺšşď ĎŤİ ⟨R^{(cb)}_{cb} ⟩ = 2i d_{cb} ~σ_{cb} |D^{(1)}_{ca} |^2D^{(1)∗}_{cb} D^{(3)}_{cb} D^{(1)3}D^{(3)}

G^{(1,3)}_3 ψ^{(2)}×

×(t − τ_{21} − τ_{32} − τ_2)[η(2τ_2 + t^{(cb)}_{cb} − t) − η(τ_2 + t^{(cb)}_{cb} − t)], ⟨R^{(cb)}_{ca} ⟩ = −2i d_{cb} ~σ_{cb} |D^{(1)}_{ca} |^2D^{(1)∗}_{cb} D^{(3)}_{cb} D^{(1)3}D^{(3)}

G^{(1,3)}_3 ψ^{(2)}×

×(κ^{−1}_{ba} (t − τ_{21} − τ_{32} − τ_2))× (18) ×[η(τ_2 − κ^{−1}_{ba} (t − t^{′(cb)}_{ca} − τ_2)) − η(−κ^{−1}_{ba} (t − t^{′(cb)}_{ca} − τ_2))], čďě t^{′(cb)}_{ca} = (1 + κ_{ba})τ_{21} + τ_{32},

G^{(1,3)}_3 = πg(0) `_{ca} `_{ca} + `_{cb} sin θ^{(1)} 2 ×

× sin^2 θ^{(1)} 4 sin θ^{(3)} exp(−`_{ba}τ_{32}).

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő śĺčŋăń cb(cb)-¡ţă ďşąńĺřşěš ŕřőťĺńĳ QMI-cb, ă ¡ţő-őšłńĺł ca(cb) ĺśŕżšżćăěš ěźě ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ňăśÿšăąŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň κ_{ba} = κ^{−1}_{ab} = σ_{cb}/σ_{ca}. Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě čăğőć κ_{ba} < 1, šő ěśšĳ őšłńĺł ĎŤİ ŋă ůăśšőšě ω_{ca0} ĺśŕżšżćăěš śęăšĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćőğąşęďă¿źěňş QMI-cb (řĺśşŋőł (d)). Ćřěňěŋă ćżśćěůĺćăŋĺ£ őąőĺţ ¡ţő-őšłńĺłőć őŕřěďěń£¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺŋšěřćăńăňĺ

2τ_{21} + τ_{32} + τ_2 < t < 2τ_{21} + τ_{32} + 2τ_2,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

( 1 + σ_{cb} σ_{ca} ) τ_{21}+τ_{32}+τ_2 < t < ( 1 + σ_{cb} σ_{ca} ) (τ_{21}+τ_2)+τ_{32},

(19) ă ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ { ćżřăęěŋĺ£ňĺ

n^{(cb)}_{cb} = n^{(3)} + n^{(2)} − n^{(1)} ĺ n^{(ca)}_{cb} = n^{(3)} + (ωcb0/ωca0) × × (n^{(2)} − n^{(1)}).

İťťěłš łőřřěń£űĺĺ ťőřň ćőğąşęďă¿źĺţ QMI ĺ ¡ţő-śĺčŋăńőć ć řăğőąřăŋŋżţ ŋăňĺ śńşůă£ţ £ćń£ěšś£ ďćşţůăśšőšŋżň ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő śŕěłšřż FCP őďŋőćřěňěŋŋő ğăţćăšżćă¿š őąă řăğřěÿěŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ŔŤİ ćšőřőľ ĺňŕşńĳś £ćń£ěšś£ ŋě FCP, ă ňőźŋżň řěğőŋăŋśŋżň QMI-ca. Šőčďă D^{(2)}_{ca} = d_{ca}, D^{(2)}_{cb} = 0 ĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ (13), ⟨R_{cb}⟩ = 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ŕřĺţőďĺň ł ţőřőÿő ĺğćěśšŋőňş ¡ťťěłšş őďŋőůăśšőšŋőľ łőřřěń£űĺĺ. Ł ăŋăńőčĺůŋőňş ćżćőďş ŕřĺćőďĺš ăŋăńĺğ śĺčŋăńőć ĎŤİ. Ŕřĺ ćśěţ ďřşčĺţ ćőğąşęďă¿źĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ć śńşůăě ĎŤİ, őšńĺůŋżţ őš řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě, šăłęě ćőğŋĺłăěš őďŋőůăśšőšŋă£ łőřřěń£űĺ£ ŕřőťĺńěľ ŕőďăćăěňżţ ŋă śřěďş ĺňŕşńĳśőć ĺ śĺčŋăńőć ¡ţă.

Ňőźŋőśšĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ğďěśĳ ¡ţő-śĺčŋăńőć śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺś£š őš ğŋăůěŋĺľ ťăłšőřőć F_{cj} śŕěłšřăńĳŋőčő ğăţćăšă. Ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőň śŕěłšřăńĳŋőň ŕěřěłřżšĺĺ, łőčďă |F_{cj} | ≈ 1, ňőźŋőśšĺ ¡ţőőšłńĺłőć ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£, šĺŕĺůŋżě ďń£ śńşůăěć ćőğąşęďěŋĺ£ śřěď řěğőŋăŋśŋżňĺ QMI [23]. Śőčńăśŋő ůĺśńěŋŋżň őűěŋłăň, ŕřĺćěďěŋŋżň ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ďń£ LaF_3:Pr^{3+}, ¡ťťěłšĺćŋőě ŕěřěłřżšĺě ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ řěťěřěŋšŋżľ ĺ śůĺšżćă¿źĺľ FCP śőďěřęăš ŕőř£ďłă 1{2 őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ 5{6 łőńěąăŋĺ£ţ |F_{cj} | ≈ 1/e ≈ 0.3. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ¡šőň śńşůăě ňőźŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ ¡ţő-őšłńĺłőć ŋă őďĺŋ { ďćă ŕőř£ďłă ŋĺęě ňőźŋőśšěľ śĺčŋăńőć ¡ţă, čěŋěřĺřşěňżţ řěğőŋăŋśŋżňĺ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-16422ă).

1. Ś. Ő. Ěń¿šĺŋ, Ś. Ň. Ğăţăřőć, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, ĘİŠŤ 76, 835 (1979).

2. Ś. Ő. Ěń¿šĺŋ, Ś. Ň. Ğăţăřőć, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 52, 577 (1982).

3. Ć. Ă. Ğşľłőć, Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ř. Č. Şśňăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 32, 293 (1980).

4. T. W. Mossberg, Opt. Lett. 7, 77 (1982). 5. N. W. Carlson, L. J. Rothberg, A. G. Yodth et al., Opt.

Lett. 8, 483 (1983).

6. N. W. Carlson, W. R. Babbit, Y. S. Bai, and T. W.

Mossberg, JOSA B 1, 506 (1984).

7. Ń. Ś. Ćăśĺńěŋłő, Ŋ. Ŋ. Řşąűőćă, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 59, 52 (1985).

8. N. W. Carlson, W. R. Babbit, Y. S. Bai, and T. W.

Mossberg, Opt. Lett. 9, 232 (1984).

9. Ş. Ţ. Łőŕćĺńńěň, Ć. Ř. Ŋăčĺąăřőć, Ć. Ă. Ŕĺřőęłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 20, 139 (1974).

10. Ś. Ň. Ğăţăřőć, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, ĘİŠŤ 91, 1289 (1986). 11. Ĺ. Ć. Ěćśěěć, Ć. Ă. Řěÿěšőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 53, 796 (1982).

12. I. V. Yevseev, V. M. Yermachenko, and V. A. Reshetov, Optica Acta 30, 817 (1983).

13. T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545 (2000).

14. Ă. đ. Ŕăřţőňěŋłő, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 887 (1998).

15. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ć. Ć. Śăňăřűěć, Őŕšĺůěśłă£ ¡ţőśŕěłšřőśłőŕĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

16. Ŋ. Ŋ. Ăţňěďĺěć, Ć. Ă. Ğşľłőć, Ć. Ć. Śăňăřűěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 45, 122, (1987).

17. Y. C. Chen, K. P. Chiang, and S. R. Hartmann, Optics Communs. 29, 181 (1979).

18. R. M. Shelby, R. M. Mcfarlane, and C. S. Yannonni, Phys. Rev. B 2—1, 5004 (1980).

19. W. R. Babbit and T. Mossberg, Optics Communs. 65, 185 (1988).

20. Ă. Ň. Ąăÿăřőć, Č. Č. Čřĺčőř£ŋ, Ŋ. Ć. Ğŋăňěŋśłĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 129, 239 (2006).

21. Ŋ. Ŋ. Ňőĺśěěć, Ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

22. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 95, 666 (2003). 23. Ć. Ć. Śăňăřűěć, ĘŔŚ 30, 581 (1979).

24. Ń. Ăńńěŋ, Ďę. İąěřńĺ, Őŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ĺ ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż, Ň.: Ňĺř, 1978 [L. Allen and J. H. Eberly, Optical resonance and two-level atoms, Wiley, N. York, 1975].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007