Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 11, ś. 808 { 812 © 2010 č. 10 ďěłăąř£

Ő ćőğňőęŋőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě ĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ

Ś. Ć. Ŕřăŋű^{1)}

Šĺţőőłěăŋśłĺľ őłěăŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ďăńĳŋěćőśšőůŋőčő őšď. ŘĂŊ 690041 Ćńăďĺćőśšőł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 śěŋš£ąř£ 2010

Ŕřěďńőęěŋă śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ăšőňőć ć ŕőńě ńăğěřŋőľ śšő£ůěľ ćőńŋż ĺ ćżğżćăěňőčő ĺňĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŋă şğńăţ śšő£ůěľ ćőńŋż ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě śćěšőćőľ řăśśšřőľłĺ. İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ć ăšőňŋőőŕšĺůěśłőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ăšőňŋżţ śšřşłšşř ś ŕěřĺőďőň, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă.

Ďĺťřăłűĺ£ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ć ŕőńě śšő£ůěľ ćőńŋż (ŚĆ) ńăğěřă ţőřőÿő ĺğşůěŋă šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [1, 2]. Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ÿšěřŋă{ Čěřńăţă { řăśźěŕńěŋĺě ăšőňŋőčő ŕşůłă ŋă ŚĆ { ŋăąń¿ďăńś£ ěźě ć 1992 č. [3], ŕőďšćěřďĺć šěň śăňżň ćőńŋőćş¿ ŕřĺřőďş ňăšěřĺĺ. Őšłńőŋěŋĺě ăšőňŋőčő ŕşůłă, ŕăďă¿źěčő ŋă ŚĆ, őąž£śŋ£ěšś£, łăł ĺğćěśšŋő, ďĺŕőńĳŋőľ śĺńőľ, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăšőňż ć ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [4, 5]. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őśőąěŋŋő ŋăčń£ďŋă ć ąăğĺśě őďěšżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă. İšĺ ¡ťťěłšż ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ć ăšőňŋőőŕšĺůěśłőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ [6 { 10]. ŚĆ £ćń£ěšś£ śćěšőćőľ ňăśłőľ, ŋă łőšőřş¿ ŕăďăěš ăšőňŋżľ ŕşůőł. Ć řěğşńĳšăšě ŋă ŕőďńőęłě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ąńĺęŋěľ ĺńĺ ďăńĳŋěľ ğőŋăţ, ťőřňĺřşěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ăšőňŋżľ řěńĳěť ś ćěřÿĺŋăňĺ ć şğńăţ (čőńşąă£ řăśśšřőľłă řěğőŋăŋśă) ĺńĺ ŕşůŋőśš£ţ (łřăśŋă£ řăśśšřőľłă) ŚĆ.

Ğăďăůă ťőřňşńĺřşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Šěŕńőćőľ ăšőňŋżľ ŕşůőł řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ z ĺ ŕěřěśěłăěš ńăğěřŋżľ ŕşůőł ś čăşśśőćżň ŕřőťĺńěň ćďőńĳ z ĺ ŚĆ ćďőńĳ őśĺ x (řĺś.1). Ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ őśĺ z śůĺšăěšś£ łńăśśĺůěśłĺň, ă ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ x łćăŋšşěšś£. Ăšőňż ŕőŕăďă¿š ć ńăğěřŋżľ ŕşůőł, ćőőąźě čőćőř£, ś ŋěłőšőřżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ŕőŕěřěůŋżň (łćăŋšőćăŋŋżň) ĺňŕşńĳśăň, łőšőřőě ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŚĆ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň. Ć ŋăÿěľ ŋěďăćŋěľ řăąőšě [11] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ţăřăłšěř ¡ćőń¿űĺĺ ăšőňŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (ĂĆŔ) śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ďćşţ ŕăřăňěšřőć: łćăďřăšă řăśśšřőľłĺ řěğőŋăŋśă ĺ ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă. Ěśńĺ ¡šő ćěńĺůĺŋż őďŋőčő ŕőř£ďłă, šő ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ĂĆŔ ŋă şğńăţ ŚĆ. İšőš ¡ťťěłš ŕřőńĺťěřăűĺĺ ĂĆŔ ŋă şğńăţ ŕőřőęďăěš ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ ţă-

1)e-mail: prants@poi.dvo.ru

őś [11], ćőğŋĺłă¿źĺľ ć šőň ęě ďĺăŕăğőŋě řăśśšřőěł, ůšő ĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ţăőś ś ţőńőďŋżňĺ ăšőňăňĺ ć ŕőńě ŚĆ [12 { 15]. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ďő śĺţ ŕőř ŋě ĺňěěšś£ ŕř£ňżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ řăśźěŕńěŋĺ£ ăšőňŋżţ ćőńŋ ňăšěřĺĺ ŋă şğńăţ ŚĆ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğżćăěšś£: 1) łăł ňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ăšőňőć ĺğ őďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ďřşčőľ ĺ ćżğżćăěňőě ĺňĺ řăśźěŕńěŋĺě ĂĆŔ ŋă şğńăţ ŚĆ ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě řăśśšřőěł ĺ 2) łăł ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šőš ¡ťťěłš ć ăšőňŋő-őŕšĺůěśłőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ăšőňŋżţ śšřşłšşř ś ŕěřĺőďőň, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă.

Ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż ŕěřěśěłă¿š ŕőď şčńőň, ąńĺğłĺň ł ŕř£ňőňş, ńăğěřŋżľ ŕşůőł ś čăşśśőćżň ŕřőťĺńěň exp[−(z − z_0)^2/r^2], čďě r { řăďĺşś ŕşůłă ŋă şřőćŋě e�^2 ďőńĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă. ŚĆ śőğďăěšś£ ćďőńĳ őśĺ x (řĺś.1). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ś ŕőńěň ŚĆ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ďńĺŋě ŕřőńěšă 3r, šăł łăł ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ±1, 5r őš űěŋšřă ńăğěřŋőčő ŕşůłă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă ŕăďăěš ŋă ďćă ŕőř£ďłă. Ŕřőďőńĳŋă£ śłőřőśšĳ ăšőňőć v_z ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ĺ śůĺšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăšőňă ć ŕőńě ŚĆ ğăŕĺÿěň ć śĺśšěňě őšśůěšă, ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ŕőń£ w_f

^H =

^P 2 2m_a + ~ 2 (ω_a − ω_f )^σ_z −

− ~˙_0 exp[−(v_zt − 3 2 r)^2/r^2] (^σ� + ^σ_+) cos k_f ^X, (1)

čďě ^σ�_{,z} { őŕěřăšőřż Ŕăşńĺ ďń£ ćŋşšřěŋŋěľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ^X ĺ ^P { őŕěřăšőřż ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ĺňŕşńĳśă ăšőňă, ω_a ĺ ˙_0 { ůăśšőšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż Řăąĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęĺšĳ ăšőň ś ĺň-

808 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŕşńĳśőň p ≡ P/~k_f ć ćőğąşęďěŋŋőň, a(p), ĺ őśŋőćŋőň, b(p), śőśšő£ŋĺ£ţ, ĺňěěš ćĺď i _a(p) = 1 2 (ω_rp^2 − ´)a(p) − − 1 2 exp[−(τ − 3 2 σ_τ )^2/σ^2_τ ][b(p + 1) + b(p − 1)], (2) i_b(p) = 1 2 (ω_rp^2 + ´)b(p) − − 1 2 exp[−(τ − 3 2 σ_τ )^2/σ^2_τ ][a(p + 1) + a(p − 1)],

čďě šőůłă őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő ąěğřăğňěřŋőňş ćřěňěŋĺ τ ≡ ˙_0t. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ůăśšőšă őšďăůĺ, ω_r ≡ ~k^2_f /m_a˙_0 ≪ 1, řăśśšřőľłă řěğőŋăŋśă, ´ ≡ (ω_f − ω_a)/˙_0, ĺ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ăšőňăňĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă, σ_τ ≡ r˙_0/v_z, £ćń£- ¿šś£ şŕřăćń£¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ś ŚĆ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőŕěřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă ăšőňă ĺ őšłńőŋěŋĺ¿ ăšőňŋőčő ŕşůłă.

Ć ąăğĺśě őďěšżţ śőśšő£ŋĺľ [1, 16]

|+⟩_Δ = sin ^|2⟩ + cos ^|1⟩, |−⟩_Δ = cos ^|2⟩ − sin ^|1⟩, (3) łőšőřżě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőłő- £źěčőś£ ăšőňă ć ńăğěřŋőň ŕőńě, ďćĺęěŋĺě ĂĆŔ ćďőńĳ őśĺ ŚĆ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ďćĺęěŋĺě őďŋőćřěňěŋŋő ć ďćşţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńăţ:

E^(�^)_Δ = ± √ ´^2 4 + cos^2 x,

tan ^ ≡ ´ 2 cos x − √( ´ 2 cos x

)_2

+ 1, (4)

čďě x = k_{f x}. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ şğńă ŚĆ, čďě řăśśšő- £ŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŕőšěŋűĺăńăňĺ ňĺŋĺňăńĳŋő, łăęďżľ ĺğ őďěšżţ ĂĆŔ ńĺąő ŕřőďőńęĺš ďćĺęěŋĺě ć śćőěň ŕőšěŋűĺăńě, ńĺąő śőćěřÿĺš ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ć ďřşčőľ ŕőšěŋűĺăń. Ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ćěřő- £šŋőśšĳ ¡šőčő ŕěřěţőďă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

W = exp ( −π ´^2 ω_D ) , (5)

čďě ŕăřăňěšř ω_D = k_f v_x/˙_0 ĺňěěš śňżśń ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă. Ěśńĺ π´^2 ≫ ω_D, šő ćěřő£šŋőśšĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă ĺ ĂĆŔ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš, ćőőąźě čőćőř£, ć ďćşţ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ. Ěśńĺ π´^2 ≪ ω_D, šő ŋăąń¿ďăěšś£ ăďĺăąăšĺůěśłă£ ¡ćőń¿űĺ£ ć (ŕőůšĺ) řěğőŋăŋśŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ. Ěśńĺ π´^2 ≃ ω_D, šő ŕřőĺśţőďĺš ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ĺ řăśźěŕńěŋĺě łăęďőčő ăšőňŋőčő śşąŕăłěšă ŋă łăęďőň şğńě ŚĆ. Šăłă£ ŕřőńĺťěřăűĺ£ ĂĆŔ ŋă şğńăţ ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋ£ěš ăšőňŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ łăł ć ĺňŕşńĳśŋőň, šăł ĺ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Řĺś.1. Śţěňă ŕřěďńăčăěňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ăšőňőć ŋă şğńăţ śšő- £ůěľ ćőńŋż ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ĺňĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă ś čăşśśőćżň ŕřőťĺńěň

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň řăąőšăšĳ ś ăšőňăňĺ łăńĳűĺ£ (ňăśśă m_a = 40 ă.ě., ďńĺŋă ćőńŋż ĺŋšěřłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă 4^1S_0 − 4^3P_1 řăćŋă λ_a = = 657.5 ŋň, ůăśšőšă őšďăůĺ ν_{rec} ≃ 10 ŁČű, ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ T_{sp} = 0.4 ňłś). Ŕşśšĳ ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ řăćŋă ˙_0 = 10 ČČű, ă řăďĺşś ńăğěřŋőčő ŕşůłă r = 20 ňĺłřőŋ. Šőčďă ăšőňż śő śřěďŋěľ ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ v_z = 10^3 ň/ś ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ŕőńěň ć šěůěŋĺě ŕřĺňěřŋő 6 · 10�^8 ś, ůšő ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŕěřěţőďă. Ś ćżąřăŋŋőľ ŋőřňĺřőćłőľ ŕőńşůăěň ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ ůăśšőšż őšďăůĺ ćěńĺůĺŋş ω_r = 4πν_{rec}/˙_0 = 10�^5, ă ďń£ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň { ćěńĺůĺŋş σ_τ = 200.

Ŕşśšĳ ăšőň ŕřĺčőšőćńěŋ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ |1⟩ ś ŋăůăńĳŋżň čăşśśőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ŕőŕěřěůŋżň ĺňŕşńĳśăň

b_0(p) = 1 √√ 2π´p exp [ − (p − p_0)^2 4(´p)^2

− i(p − p_0)x_0 ] , a_0(p) = 0, (6) ś ŋăůăńĳŋżň śřěďŋĺň ŕőŕěřěůŋżň ĺňŕşńĳśőň p_0 = = 1000 (ůšő śőőšćěšśšćşěš v_x ≃ 10 ň/ś), ÿĺřĺŋőľ ´p = √ 50 ĺ űěŋšřőň š£ęěśšĺ ć ŕşůŋőśšĺ ŚĆ, x_0 ≡ ≡ k_f X = 0. Čăşśśőćż ĂĆŔ ňőęŋő ŕřĺčőšőćĺšĳ, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőŕşśłă£ őďŋőřőďŋżľ ăšőňŋżľ ŕşůőł śłćőğĳ ŚĆ ś łřăśŋőľ řăśśšřőľłőľ, ťőłşśĺřş£ ĺţ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.2. Řăśźěŕńěŋĺě ĂĆŔ, ćżğćăŋŋőě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŋă şğńăţ ŚĆ ŕřĺ ´ = 0.056 ďń£ ăšőňőć, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň (a) ĺňŕşńĳśăň ĺ (b) łőőřďĺŋăšăň ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ ś ŋőřňĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ωrp0. Űćěš łőďĺřşěš ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ćěřő£šŋőśšĺ. (c) Ăšőňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ = 850. Ĺňŕşńĳś ăšőňă ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ćěńĺůĺŋş ĺňŕşńĳśă ťőšőŋă, ă ěčő łőőřďĺŋăšă { ŋă ďńĺŋş ŚĆ

ŕşůŋőśš£ţ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ őš űěŋšřă ńăğěřŋőčő ŕşůłă. Ćżůĺśń£¿šś£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ďăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă P (p, τ) = |a(p, τ)|^2 + |b(p, τ)|^2 ĺ łőőřďĺŋăšż ćďőńĳ őśĺ x, P (x, τ) = |C_+(x, τ)|^2 + |C�(x, τ)|^2, čďě C_+(x)

ĺ C�(x) { ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęĺšĳ ăšőň

ć šőůłě x ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ ć ŕőšěŋűĺăńě E^{(+)}_Δ ĺ E^(�^)_Δ , śőőšćěšśšćěŋŋő:

C_+(x) = a(x) sin ^ + b(x) cos ^,

C�(x) = a(x) cos ^ − b(x) sin ^. (7) Ŕěřěţőď£ ĺğ ĺňŕşńĳśŋőčő ć łőőřďĺŋăšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě, ćżůĺśń£ěň śőőšćěšśšćş¿źĺě ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ.

Ć śőőšćěšśšćĺě ś (3) ĺ (4) ŋěćőğąşęďěŋŋżľ ăšőň őłăğżćăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ć ďćşţ ŕőšěŋűĺăńăţ: ŋă ćěřÿĺŋě ŕőšěŋűĺăńě E^{(+)}_Δ ĺ ŋă ďŋě ŕőšěŋűĺăńă E^(�^)_Δ . Ć řěğşńĳšăšě cřăğş ŋăůĺŋăěšś£ řăśźěŕńěŋĺě ŋăůăńĳŋőčő ĂĆŔ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5) ďăńĳŋěľÿă£ ¡ćőń¿űĺ£ őďěšżţ ĂĆŔ ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă ω_D = ω_rp_{node} ≃ 0.01 ĺ řăśśšřőľłĺ ´, čďě p_{node} { śřěďŋĺľ ŕőŕěřěůŋżľ ĺňŕşńĳś ĂĆŔ ćąńĺğĺ şğńă ŚĆ. Ěśńĺ ćżąřăšĳ ´ = 0.056, šő π´^2 ≃ ω_D ĺ, łăł śńěďşěš ĺğ (5), ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ŋă şğńăţ ŚĆ. Ŋă řĺś.2 ¡šĺ řăśśşęďěŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿šś£ ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ (2). Ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĂĆŔ, ŕřĺčőšőćńěŋŋżľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ |1⟩, řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă ŕăłěšă. Ŕřĺ ¡šőň őďĺŋ ĺğ ŕăłěšőć şśłőř£ěšś£ ć ŕőšěŋűĺăńě E^{(+)}_Δ , ă ďřşčőľ ğăňěďń£ěšś£ ć ŕőšěŋűĺăńě E^(�^)_Δ . Ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ŕěřćőčő şğńă ŚĆ (x = π/2) śŋăůăńă ąőńěě ążśšřżľ ŕăłěš ĺśŕżšżćăěš ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ĺ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă śşąŕăłěšă, ă ŋěňŋőčő ŕőčőď£ šő ęě ŕřőĺśţőďĺš ś ąőńěě ňěďńěŋŋżň ŕăłěšőň (řĺś.2a). Ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě šăłęě ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ĂĆŔ ć řěğşńĳšăšě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć. Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň ĂĆŔ ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ ś ŋőřňĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ω_rp_0 = 0.01. Ďń£ šőčő ůšőąż ¡šő ğăťĺłśĺřőćăšĳ ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŋşęŋő ŕőňěśšĺšĳ ŕőďńőęłş ć šőň ňěśšě, čďě ăšőňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ łőŋšřăśšŋőśšĳ. Ŋă řĺś.2c ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő x ć ňőňěŋš ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ćřěňěŋĺ τ = 850, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺ ćżąřăŋŋőľ šěŕńőćőľ śłőřőśšĺ ăšőňőć z = 85 ňł.

Ĺğňěŋ££ ćěńĺůĺŋş řăśśšřőľłĺ, ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć. Ćżąřăć, ŋăŕřĺňěř, ´ = 0.3, ŕőńşůĺň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (5) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă, šăł łăł π´^2 ≫ ω_D. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőňĺňő ŋăůăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĂĆŔ, ćżğćăŋŋőčő őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň Ÿšěřŋă{Čěřńăţă, ŋĺłăłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă şğńăţ ŚĆ ŋě ąşďěš, ůšő ĺ ŕőďšćěřęďăěš řĺś.3, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ řĺś.2, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ćěńĺůĺŋż řăśśšřőľłĺ ´.

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕőśőąă ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£ ăšőňż ňőęŋő ŕřĺčőšőćĺšĳ ć őďŋőň ĺğ őďěšżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ŕşśšĳ ăšőňż ŕřĺčőšőćńěŋż ć śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ |−⟩ = (|1⟩ − |2⟩)/ √ 2, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă őŋĺ ŕőŕăďă¿š ć őŕšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń E^(�^)_Δ . Ć ¡šőň śńşůăě ĂĆŔ ćŋăůăńě ŋě řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.3. Ăďĺăąăšĺůěśłă£ ¡ćőń¿űĺ£ ĂĆŔ ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2, łřőňě ´ = 0.3. (a) Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő- £šŋőśšĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň ĺňŕşńĳśăň. (b) Ăšőňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ = 750

źěŕń£ěšś£, ŋő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ π´^2 ≃ ω_D řăśźěŕńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă şğńăţ ŚĆ ąńăčőďăř£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ĂĆŔ, ŕřĺčőšőćńěŋŋőň ć śőśšő£ŋĺĺ |−⟩. Ŕřĺ řăśśšřőľłě ´ = 0.056 ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ćżğćăŋŋőě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺň ŕěřěţőďőň (řĺś.4a). Ďń£ ¡šőľ řăśśšřőľłĺ ăšőňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋă řĺś.4b (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ďěňőŋśšřĺřşěš ďćşčőřąőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ = 750 (z = 75 ňł). Ć őšśşšśšćĺě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ řăśśšřőľ-

Řĺś.4. İćőń¿űĺ£ ĂĆŔ, ŕřĺčőšőćńěŋŋőčő ć őďěšőň śőśšő£ŋĺĺ |−⟩. (a) Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň ĺňŕşńĳśăň ś řăśźěŕńěŋĺěň ŋă şğńě, ´ = 0.056. (b) Ăšőňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ś řăśźěŕńěŋĺěň ŋă şğńě (´ = 0.056, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ąěğ řăśźěŕńěŋĺ£ (´ = 0.3, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

łě ´ = 0.3 ŋĺłăłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĂĆŔ ďń£ ŋăůăńĳŋőčő őďěšőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.4b).

İťťěłš řăśźěŕńěŋĺ£ ĂĆŔ ŋă şğńăţ ŚĆ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ĺ ŋă ăšőňŋżţ ŕěřěţőďăţ ś łőřőšłĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ. Ćżąěřěň ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ăšőňż ńĺšĺ£ (ďńĺŋă ćőńŋż ŕěřěţőďă 2S_{1/2}−2P_{3/2} řăćŋă λ_a = 670.7 ŋň, ůăśšőšă őšďăůĺ ν_{rec} = 63 łČű, ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ T_{sp} = 2.73 · 10�^8 ś). Ŕşśšĳ ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ řăćŋă ˙_0 = 8 · 10^8 Čű, ă řăďĺşś ńăğěřŋőčő ŕşůłă r = 50 ňł. Ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 ćżąřăŋŋőľ ŋőřňĺřőćłőľ ŕőńşůăěň ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ ůăśšőšż őšďăůĺ ćěńĺůĺŋş ω_r = 10�^3, ă ďń£ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň ćěńĺůĺŋş σ_τ = 40. Ďń£ ăšőňőć śő śřěďŋĺň ŋăůăńĳŋżň ŕőŕěřěůŋżň ĺňŕşńĳśőň p_0 = 55 (v_x = 4.7 ň/ś) ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě řăśśšřőľłĺ ´ = 0.13, ďń£ łőšőřőľ ňăłśĺňăńĳŋă ćěřő£šŋőśšĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ăšőňőć ńĺšĺ£ ŋă şğńăţ ŚĆ. Ěśńĺ űěŋšř ĂĆŔ ŋăţőďĺšś£ ć ŕşůŋőśšĺ ŕőń£ (x_0 = 0), šő ŕěřćőě řăśźěŕńěŋĺě ĂĆŔ ŋă şğńě ŕřőĺśţőďĺš ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = 40 ňł. Ŕř£ňőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ňěšőďőň łćăŋšőćżţ šřăěłšőřĺľ [17 { 19] ś şůěšőň śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő śţěňě [20] ďń£ ĂĆŔ, şğłĺţ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (´p = 1/ √ 2), ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šő śńşůăěšś£ řăŋĳÿě ŕěřćőčő ăłšă śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćřěň£ řăśźěŕńěŋĺ£ ěźě ąőńěě śőłřăźăěšś£, ěśńĺ űěŋšřż ĂĆŔ ŋăŕřăćń£¿šś£ ąńĺğłő ł şğńăň ŚĆ. Ćăřĳĺřş£ ćěńĺůĺŋş řăśśšřőľłĺ ĺ ůăśšőšş Řăąĺ, ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ćőńŋăňĺ ăšőňŋőľ ňăšěřĺĺ ĺ śőğďăćăšĳ ŋă ŕőďńőęłăţ ăšőňŋżě śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďăňĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă (śň. řĺś.2{4). İšő ŕřěďśšăćń£ěš ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ć ăšőňŋő-őŕšĺůěśłőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ ďń£ ňăŋĺŕşń£- űĺĺ ŕřőűěśśőň ŋăŕżńěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć. Őążůŋő řăąőšă¿š ć ăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě, šő ěśšĳ ś ńăğěřŋżňĺ ŕşůłăňĺ, ďăńěłő őšśšřőěŋŋżňĺ őš ůăśšőšż ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă (šăł śőğďă¿šś£ śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďőň λ_f /2) [7 { 9], ĺńĺ šőůŋő ć řěğőŋăŋśě, śőğďăćă£ ăšőňŋżě śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďőň λ_f /4 [10]. Šăłĺň őąřăğőň, řăąőšă ś ăšőňŋżňĺ ŕşůłăňĺ ć ŋěăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě śőğďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ăšőňŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř śő śćěšőćżňĺ ňăśłăňĺ.

Ňż šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăńĺ łőčěřěŋšŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ăšőňŋżţ ćőńŋ ňăšěřĺĺ ć ŕőńě ŚĆ, śőğďăŋŋőľ ńăğěřőň. Šěŕńőćőľ ăšőňŋżľ ŕşůőł ŕěřěśěłăěš ńăğěřŋżľ ŕşůőł ś ŋěłőšőřżň ňăńżň śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśőň ćďőńĳ őśĺ ŚĆ. Ć šěůěŋĺě ňăńőčő ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŚĆ ŕřőĺśţőďĺš šřăŋśťőřňăűĺ£ ĂĆŔ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň łćăďřăšă řăśśšřőľłĺ řěğőŋăŋśă ĺ ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă. Ěśńĺ ¡šő ćěńĺůĺŋż őďŋőčő ŕőř£ďłă, šő ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ĂĆŔ ŋă şğńăţ ŚĆ. Ążńă ŕřěďńőęěŋă śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺ ćżğżćăěňőčő ĺňĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ĂĆŔ ŋă şğńăţ ŚĆ. İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ć ăšőňŋőőŕšĺůěśłőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ăšőňŋżţ śšřşłšşř ś ŕěřĺőďőň, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć.Ő. Ćĺšłőćśłőňş ĺ Ň.đ. Şńěľśłőňş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ŋěłőšőřżţ řĺśşŋłőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 09-02-00358) ĺ Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ".

1. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, Ć. Ŕ. §łőćńěć, Ňěţăŋĺůěśłőě ďěľśšćĺě śćěšă ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1991. [A. P. Kazantsev, G. I. Surdutovich, and V. P. Yakovlev, Mechanical Action of Light on Atoms, Singapore: World Scienti˛c, 1990].

2. P. Meystre, Atom Optics, New York: Springer-Verlag, 2001.

3. T. Sleator et al, Phys. Rev. Lett. 68, 1996 (1992). 4. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, ĘİŠŤ 42, 1567 (1962) [G. A.

Askaryan, Sov. Phys. JETP 15, 1088 (1962)]. 5. Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 7, 348 (1968) [V. S.

Letokhov, JETP Lett. 7, 272 (1968)].

6. Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ, ŞŤŊ 179, 297 (2009) [V. I. Balykin, Phys. Usp. 52, 275 (2009)].

7. M. Prentiss et al, Appl. Phys. Lett. 60, 1027 (1992). 8. G. Timp et al, Phys. Rev. Lett. 69, 1636 (1992). 9. J. J. McClelland et al, Science 262, 877 (1993). 10. D. Jurgens et al., Phys. Rev. Lett. 93, 237402 (2004). 11. Ś. Ć. Ŕřăŋű, ĘİŠŤ 136, 872 (2009) [S. V. Prants, JETP 109, 751 (2009)].

12. S. V. Prants, M. Edelmam, and G. M. Zaslavsky. Phys.

Rev. E 66, 046222 (2002).

13. Ć. đ. Ăřčőŋőć, Ś. Ć. Ŕřăŋű, ĘİŠŤ 123, 946 (2003) [V. Yu. Argonov and S. V. Prants, JETP 96, 832 (2003)].

14. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, Phys. Rev. A 75, 063428 (2007).

15. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, Phys. Rev. A 78, 043413 (2008).

16. C. Cohen-Tannoudji, J. Dupon-Roc, and G. Grynberg, Atom-Photon Interaction, Weinheim: Wiley, 1998.

17. H. J. Carmichael, An open systems approach to quantum optics, Berlin: Springer, 1993.

18. J. Dalibard, Y. Castin, and K. M-olmer, Phys. Rev. Lett.

68, 580 (1992).

19. R. Dum, P. Zoller, and H. Ritsch, Phys. Rev. A 45, 4879 (1992).

20. V. Yu. Argonov and S. V. Prants, Europhys. Lett. 81, 24003 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010