Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 6, ś. 346 { 352 cfl 2011 č. 25 ňăřšă

İťťěłšż śĺńĳŋőčő ŕőń£ ć śĺśšěňě ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć

Ĺ. Ă. Ąşřěŋłőć, Ő. Ć. Šĺţőŋőćă^{1)}

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 ťěćřăń£ 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ĺőŋĺğăűĺĺ ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě. Łăęďżľ ĺğ ăšőňőć řăśśňőšřěŋ ć ňőďěńĺ \ďćă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋ£ + łőŋšĺŋşşň". Ĺśśńěďőćăŋż łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ (ŁİŚ) ďń£ ¡šőľ śĺśšěňż, őŕĺśżćă¿źĺě ăšőňż \őďěšżě ŕőńěň". Ŕőłăğăŋő, ůšő őďŋő ĺğ ŁİŚ őšćěůăěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ şśšőľůĺćőčő ł ĺőŋĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řěęĺňş ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ, ŕěřćőŋăůăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőľ ć śńşůăě őšďěńĳŋżţ ăšőňőć [M.V. Fedorov and A.M. Movsesian, J. Phys. B 21, L155 (1988)]. Ŕřěďńőęěŋż ňěšőďż śőğďăŋĺ£ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě ĺ ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ńăğěřŋżň ŕőńěň.

Ć ść£ğĺ ś ąşřŋżň řăğćĺšĺěň łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćśě ąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£- ¿š ňŋőčőůăśšĺůŋżě ğăďăůĺ, őŕĺśżćă¿źĺě śĺśšěňż łşąĺšőć, şŕřăćń£ěňżě ćŋěÿŋĺňĺ ŕőń£ňĺ [1]. Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő řăğńĺůŋżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, ňőďěńĺřş¿źĺţ łşąĺšż [1]. Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ¡šőň łăůěśšćě řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć. Őążůŋő ść£ğĳ ăšőňőć ć ğăďăůăţ łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň őąźěčő řěğěřćşăřă (ňĺłřőŕőńőśšĺ, řěğőŋăšőřă, ńőćşÿłĺ), ă łőčěřěŋšŋżľ łőŋšřőńĳ śĺśšěňż ŕřőĺğćőďĺšś£ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćŋěÿŋĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň [2]. Őďŋăłő ąőńěě ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ć śńşůăě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ďřşč ś ďřşčőň, ůšő ńěčłő őąěśŕěůĺšĳ ďń£ ćżśőłő ćőğąşęďěŋŋżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [3, 4]. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćŋěÿŋěčő şŕřăćń£¿- źěčő ŕőń£ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋőľ śĺśšěňż. Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ řěÿěŋĺľ ¡šőľ ŕřőąńěňż £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śĺńĳŋőčő ŕőń£, řěăńĺğş¿źěčő řěęĺň ŕőďăćńěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ŕő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőňş ňěţăŋĺğňş [5 { 7].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă ĺőŋĺğăűĺ£ ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿěň, ůěň ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďşěňżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Łăęďżľ ĺğ ăšőňőć řăśśňőšřěŋ ć ňőďěńĺ \ďćă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋ£ + łőŋšĺŋşşň" ĺ şůšě-

1)e-mail: ovtikhonova@mail.ru

ŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ć śĺńĳŋőň ŕőńě řăňăŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ~-šĺŕă ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ůěřěğ łőŋšĺŋşşň [5 { 7]. Ŋăľďěŋż łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ (ŁİŚ), ţăřăłšěřĺğş¿źĺě \őďěšżě" śőśšő- £ŋĺ£ śĺśšěňż ś şůěšőň łăł ńăğěřŋőčő ŕőń£, šăł ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řěęĺňă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ. Ŕřěďńőęěŋż ňěšőďż śőğďăŋĺ£ ĺ şďěřęăŋĺ£ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [8, 9] ć šăłőľ śĺśšěňě ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£.

Ăŋăńĺšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ğăňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě şďăěšś£ şďěřęĺćăšĳ śĺńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżě ăšőňż ŋă ďőśšăšőůŋő ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďřşč őš ďřşčă [4, 10]. Ć őąźěň śńşůăě ďĺŋăňĺłă šăłĺţ ďćşţ ąńĺğłőřăśŕőńőęěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć řăňłăţ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă:

i~∂_tψ(r_A, r_B , t) = [ ^H_A + ^H_B + ^V_A + ^V_B + ^W_{AB} ] ψ. (1) Ğďěśĳ ψ(r_A, r_B , t) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (ĆŤ) ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ďćşţ ăšőňőć, ğăćĺś£źă£ őš ćřěňěŋĺ, ă ĺŋďěłśăňĺ Ă ĺ Ć őąőğŋăůěŋż őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě šőńĳłő ŋă ĆŤ ăšőňőć Ă ĺ Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śńşůăě ňăńőčő şďăńěŋĺ£ ăšőňőć ďřşč őš ďřşčă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ, ŕřĺ ¡šőň čăňĺńĳšőŋĺăŋż ^H_A ĺ ^H_B , řăćŋő łăł ĺ ťşŋłűĺĺ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, śńěďşěš šřăłšőćăšĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ďń£ ďćşţűěŋšřőćőčő ŕőšěŋűĺăńă, ă ^W_{AB} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőřřěń£űĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ďřşč ś ďřşčőň, ^V = −(^d · ”) { őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łăęďő-

346 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 čő ĺğ ăšőňőć ś ńăğěřŋżň ŕőńěň ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ (1) łăęďżľ ĺğ ăšőňőć řăśśňăšřĺćăńś£ ć ňőďěńĺ \ďćă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋ£ + łőŋšĺŋşşň", ŕřĺůěň ďń£ ăŋăńĺğă řőńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šăłęě řăňăŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ~-šĺŕă ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ůěřěğ łőŋšĺŋşşň ůěšŋőśšĳ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńăčăńăśĳ őďĺŋăłőćőľ ĺ őąěśŕěůĺćă¿źěľ ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ.

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (1) ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő řăğńőęěŋĺěň ŕő ŕőńŋőľ śĺśšěňě ďćşţ¡ńěłšřőŋŋżţ ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ ś şůěšőň śĺňňěšřĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŕő ŕěřěśšăŋőćłě ¡ńěłšřőŋőć. Őšňěšĺň, ůšő ňăńőśšĳ řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ \řĺďąěřčőćśłĺţ őřąĺš" őğŋăůăěš, ůšő ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ⟨φ(r)|φ(r−R)⟩ ≈ 1 ĺ őąěśŕěůĺćăěš śĺňňěšřĺůŋőśšĳ ĆŤ ć śńşůăě őďĺŋăłőćżţ śőśšő£ŋĺľ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć řăňłăţ řăśśňőšřěŋŋőľ ňőďěńĺ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě ¯ = ∑ k C_{kk} ψ_{kk} χ_a + C^+_{01}¯^+_{01}χ_a + C^−_{01}¯^−_{01} + + ∑ k ∫ dE ( C^+_{kE} ¯^+_{kE} χ_a + C^−_{kE} ¯^−_{kE} ) + + ∫∫ dEdε ( C^+_{Eε}¯^+_{Eε}χ_a + C^−_{Eε}¯^−_{Eε} ) , (2)

čďě ůńěŋż ć ŕěřćőľ śšřőłě őšćěůă¿š šőňş, ůšő őąă ăšőňă ŋăţőď£šś£ ć ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ćő ćšőřőľ śšřőłě { őďĺŋ ĺğ ăšőňőć ć ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ă ďřşčőľ ć łőŋšĺŋşşňě, ă ć šřěšĳěľ śšřőłě { őąă ăšőňă ć łőŋšĺŋşşňě. Ŕřĺ ¡šőň śşňňăřŋă£ ĆŤ ğăŕĺśăŋă ś şůěšőň śĺňňěšřĺğăűĺĺ ŕő ŕěřěśšăŋőćłě ¡ńěłšřőŋőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ąăğĺśă Ďĺłě ďń£ śŕĺŋőćżţ śőśšő£- ŋĺľ: χ^{−1}_s = | ↓↓⟩; χ^0_s =^{|↑↓⟩+|↓↑⟩√}_2 ; χ^1_s = | ↑↑⟩; χ_a =^{|↑↓⟩−|↓↑⟩√}_2 ; C^−_{αβ} = ∑ Sz C^{Sz}_{αβ} χ^{Sz}_s , (3)

ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ:

ψ_{kk} = φ_kϕ_k , ¯^± = φ_0ϕ_1 ± φ_1ϕ_0 √ 2 , (4)

čďě ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őąőğŋăůěŋĺľ őďĺŋăłőćżě ŋěćőğňşźěŋŋżě ĆŤ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć A ĺ B őąőğŋăůěŋż řăğŋżňĺ śĺňćőńăňĺ:

φ_k = φ_k(r_A), ϕ_k = φ_k(r_B ).

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺśłń¿ůěŋĺ£ łőŋšĺŋşşňă [7] ŋě śńőęŋő ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺůěň śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő śĺňňěšřĺůŋőľ ůăśšĺ ĆŤ i _C_{00} = (2E_0 − i` + W )C_{00} + W C_{11} + 2W − i` √ 2 C^+_{01},

i _C_{11} = W C_{00} + (2E_1 − i` + W )C_{11} + 2W − i` √ 2 C^+_{01},

i _C^+_{01}= 2W − i` √ 2 (C_{00} + C_{11}+ √ 2C^+_{01}) + (E_0 + E_1)C^+_{01}, (5) őłăğżćăěšś£ řăśűěŕńěŋŋőľ ś śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ: i _C^{−(Sz)} 01 = (E_0 + E_1 − i`)C^{−(Sz)}_{01} , (6)

ůšő ťăłšĺůěśłĺ ěśšĳ ćżřăęěŋĺě ğăŕřěšă ĺŋšěřłőňąĺŋăűĺľ, ćőğŋĺłă¿źěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğă śůěš şůěšă ťěřňĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż. Şřăćŋěŋĺ£ (5), (6) ğăŕĺśăŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śńěďş¿źĺţ őąőğŋăůěŋĺľ:

` = `_{n,n}0 = 2π V_{n,E} 2 V_{E,n}0 2 V_{α,β} = −”⟨α|^d|β⟩, W = ⟨α| ^W_{AB} |β⟩. (7)

Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕřőśšőšż ćśě ¡ńěňěŋšż šěŋğőřă `_{n,n}0 ĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ⟨α| ^W_{AB} |β⟩ śůĺšăńĺśĳ őďĺŋăłőćżňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺłş šřĺŕńěšŋżţ ĺ śĺŋčńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő.

Ğăňěšĺň, ůšő ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ĆŤ ¯^− £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŁİŚ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ őšćěůăěš ążśšřőňş ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş řăśŕăďş šřĺŕńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ś ŕőśšő£ŋŋőľ řăśŕăďă `. Őďŋăłő ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš őąşśńőćńěŋ řăśśňőšřěŋĺěň šőńĳłő ďćşţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ łăęďőčő ăšőňă ĺ ŋě ĺňěěš ňěśšă ć řěăńĳŋżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śĺśšěňăţ.

Ć śńşůăě şůěšă ąőńĳÿěčő ůĺśńă ďĺśłřěšŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ďń£ łăęďőčő ăšőňă şřăćŋěŋĺě (6) ŕřěćřăźăěšś£ ć śĺśšěňş ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ űěńőčő ŋăąőřă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřĺćěďěš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ĺ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ĆŤ. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż ąşďěš ąőńěě śńőęŋőľ, ŋő ĺ ąőńěě ąőčăšőľ, ă ĺśśńěďőćăŋĺě ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ć šăłőľ śĺśšěňě šřěąşěš ăłłşřăšŋőčő ăŋăńĺğă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă łőřřěń£űĺĺ K [11, 12]. Ďń£ śĺŋčńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 5� łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, śšăąĺńĺğăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ĺ ć śńşůăě şůěšă ćśěčő ńĺÿĳ ďćşţ ďĺśłřěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕő¡šőňş ďăńěě ąşďěň ăŋăńĺğĺřőćăšĳ šőńĳłő řěÿěŋĺě śĺśšěňż (5).

Łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£. Ďń£ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (5) şďőąŋő ŕěřěľšĺ ć ąăğĺś śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ś şůěšőň ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋěŕřěřżćŋőľ łőőřďĺŋăšŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őąőąźěŋĺě ąěńńőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [1]:

˘^± = φ_0ϕ_0 ± φ_1ϕ_1 √ 2 , ¯^± = φ_0ϕ_1 ± φ_1ϕ_0 √ 2 (8) ĺ śďěńăšĳ ğăňěŋş: C_α(t) = a_α(t)e^{−i(E0+E1−iΓ)t}e^{−iγ̃t}. (9) Šőčďă ŕőńşůĺň ğăďăůş ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ś őŕřěďěńĺšěńěň: | | | | | | −~γ −´ 0 −´ 2W − ~γ 2W − i` 0 2W − i` 2W − ~γ

| | | | | | = 0, (10)

čďě ´ = E_1 − E_0 { řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ.

Śńşůăľ śĺńĳŋőčő ŕőń£. Ć řěęĺňě śĺńĳŋőčő ŕőń£ (` ≫ W , ` ≫ ´) ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě ŕő W ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ (Łİ):

γ_0 = E_0 + E_1 − i`, γ_+ = E_0 + E_1 − i` + i √ `^2 − ´^2, γ_− = E_0 + E_1 − i` − i √ `^2 − ´^2.

(11)

Őšňěšĺň, ůšő ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (W = 0) ğăďăůă řăśŕăďăěšś£ ŋă śńşůăľ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ ăšőňőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě, ĺ Łİ (11) ťăłšĺůěśłĺ £ćń£¿šś£ śşňňőľ Łİ őšďěńĳŋżţ ăšőňőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć [7]. Ŕřĺ ¡šőň Łİ γ_0 £ćń£ěšś£ ćżřőęďěŋŋőľ ĺ śőćŕăďăěš ś Łİ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (6), ă γ_+ őšćěůăěš śőśšő£ŋĺ¿, ćśě ąőńěě śšăąĺńĳŋőňş ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£. Šő ěśšĳ ć śĺśšěňě ćőğňőęŋő ŕőďăćńěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ŕő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőňş ňěţăŋĺğňş [5 { 7]. Ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŁİŚ šăłęě £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ŁİŚ őšďěńĳŋżţ ăšőňőć ĺńĺ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ¡šĺţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, şůĺšżćă¿źěľ šřěąőćăŋĺ£ ťěřňĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ:

¯^{QE}_0 = 1 √ 1 + ´^2/`^2

˘^− + i´ ` √ 1 + ´^2/`^2

¯^+,

¯^{QE}_± = ±i √ `^2 − ´^2 ` √ 2 ˘^+ + i √ 2 ¯^+ +^Δ_Γ√_2 ˘^−,

(12) ŕřĺ ¡šőň ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ őďŋő ĺğ ŁİŚ, śőőšćěšśšćş¿źěě γ_0, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ąěńńőćśłőňş śőśšő£ŋĺ¿ ˘^−, ă ďřşčĺě ďćă śšăŋőć£šś£ ťăłšőřĺğőćăŋŋżňĺ:

¯^{QE}_∓ →_{Γ≫Δ}

(ϕ_0 ± ϕ_1)(φ_0 ± φ_1) 2 = ¯^{±±}. (13)

Ŕőśłőńĳłş šőńĳłő γ_+ őąěśŕěůĺćăěš ąőńěě ňěďńěŋŋżľ řăśŕăď, šő ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďĺŋăňĺłă ĺőŋĺğăűĺĺ ŋă ŋăůăńĳŋżţ ćřěňěŋăţ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ążśšřżň řăśŕăďőň ğă śůěš śőśšő£ŋĺľ ¯^{QE}_− ĺ ¯^{QE}_0 , ă ğăšěň ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ řăśŕăďş ŁİŚ ¯^{QE}_+ , łőšőřżľ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ňěďńěŋŋő ć řěęĺňě śĺńĳŋőčő ŕőń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řĺś.1 śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ğăśěńěŋĺĺ ść£-

Řĺś.1. İćőń¿űĺ£ ĺ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ śĺśšěňż ďćşţ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć śńşůăě, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăšőňőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ďń£ ` = 10´ (Ŋă ćśěţ řĺśşŋłăţ W00, W01 = W10, W11 { ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęĺšĳ śĺśšěňş ć őśŋőćŋőň, ŕěřćőň ĺ ćšőřőň ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő, C { concurrence, ´ = Ry(1/49^2�1/50^2) { řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ)

ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ĺţ ňěďńěŋŋőň řăśŕăďě ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, ŕřĺ ¡šőň ĆŤ, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŋěĺőŋĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć, śőőšćěšśšćşěš ¯^{QE}_+ (12). Ćőğŋĺłă¿źĺě ć śĺńĳŋőň ŕőńě ŁİŚ ¯^{±±} ść£ğăŋż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ąăğĺśőň ŕőśřěďśšćőň şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ś ňăšřĺűěľ, ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ňăšřĺűě ŕőćőřőšă ŋă şčőń ±π/4, ŕő¡šőňş śĺńĳŋőě ŕőńě ťăłšĺůěśłĺ ćżśšşŕăěš ć řőńĺ ŕřőěłšőřă ć ąăğĺś \ŕőćěřŋşšżľ" ŋă π/4, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ăŋăńőčĺůŋő ŕńăśšĺŋłě \λ/4" ďń£ ťőšőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ.

Łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć őąźěň śńşůăě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 ŕřĺćőďĺš ł čőřăğďő ąőńěě čřőňőğďłĺň ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ łőřŋěľ ćőğŋĺłă¿źěčő łşąĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£:

γ_0 = −^{3Q2+4W 2+3Δ2−4W L+L2} 3L , γ_−=^{3(1+i} √ 3)Q2+4(1+i √ 3)W 2+3(1+i √ 3)Δ2+8W L+(1−i √ 3)L2 6L , γ_+=^{3(1+i} √ 3)Q2+4(1+i √ 3)W 2+3(1+i √ 3)Δ2+8W L+(1+i √ 3)L2 6L , (14)

čďě ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőľ ğăŕĺśĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: Q = 2W − i` ĺ

L3 = �36Q2W + 16W 3 + 18W ´2+

+q_{4 (�3Q2�4W 2�3´2)3 + (�36Q2W +16W 3+18W ´2)2.}

Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ ĺ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (` ≫ W, ` ≫ ´) ŕřĺąńĺęěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ ŕřĺŋĺňă¿š ďőćőńĳŋő ŕřőśšőľ ćĺď:

γ_0 ≈ E_0 + E_1 − i` + o(´^2) + o(W^2), γ_− ≈ E_0 + E_1 + 2(2W − i`) + o(´^2) + o(W^2), γ_+ ≈ E_0 + E_1 + o(´^2) + o(W^2). (15)

Őďŋăłő ć őąźěň śńşůăě ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć őłăğżćăěšś£ ąőńěě ąőčăšőľ: ğă śůěš Łİ γ_− ňěęăšőňŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłőňş ŕěřěğăśěńěŋĺ¿ ďćşţăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕěřĺőďőň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ůăśšżě őśűĺńń£űĺĺ ŋă řĺś.2), ňěďńěŋŋżě ňőďşń£űĺĺ, łăł ąşďěš ŕő-

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ śĺśšěňż ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć śĺńĳŋőň ŕőńě, ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ăšőňż ŋăţőď£šś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ (W = 30´, ` = 2´)

łăğăŋő ďăńěě, őŕřěďěń£¿šś£ řăğŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ´, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł řăśŕăďş ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őďŋăłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěňă šăłęě ćżţőďĺš ŋă śšăąĺńĳŋőě őšŋőśĺšěńĳŋő ĺőŋĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺě, ďăęě ć ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ (řĺś.2). Ć ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śĺńĳŋőň ŕőńě (řĺś.3) őśűĺńń£űĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ňěę-

Řĺś.3. İćőń¿űĺ£ śĺśšěňż ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć śĺńĳŋőň ŕőńě, ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ăšőňż ŋăţőď£šś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ (W = 30´, ` = 10´)

ăšőňŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, őůěŋĳ ążśšřő ğăšşţă¿š, šăł łăł łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ γ_0 ĺ γ_− śőďěřęăš ŋě šőńĳłő ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ŋő ĺ ňŋĺňş¿ ďőąăćłş, őšćěůă¿źş¿ ğă ĺőŋĺğăűĺ¿ śĺśšěňż. Ć śĺńĳŋőň ŕőńě śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć śőśšő£ŋĺě, őůěŋĳ ąńĺğłőě ł ŁİŚ ¯^{QE}_+ →_{Γ→∞} ¯^{−−}, ŕőńşůěŋŋőňş ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (12), ĺ şśšőľůĺćőčő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺőŋĺğăűĺĺ, ůšő őğŋăůăěš ŕřěćăńĺřş- ¿źş¿ řőńĳ śĺńĳŋőčő ŕőń£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ (řĺś.3).

Ŕěřěŕşšżćăŋĺě ć śĺśšěňě ďćşţ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć. Ćżÿě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă ŕřő£ćń£ěš ůăśšĺůŋş¿ şśšőľůĺćőśšĳ ł ĺőŋĺğăűĺĺ, šő ěśšĳ ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ńăğěřŋżň ŕőńěň ůăśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ őśšăěšś£ ć ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć šěůěŋĺě ďőśšăšőůŋő ďőńčőčő ćřěňěŋĺ. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ďćşţ ăšőňőć.

Ć őąźěň śńşůăě ĆŤ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż ąěğ şůěšă śĺňňěšřĺĺ ĺňěěš ćĺď

¯ = C_{00}ϕ_0φ_0 + C_{01}ϕ_0φ_1 + C_{10}ϕ_1φ_0 + C_{11}ϕ_1φ_1. (16)

Ŕřőĺğćěďěň śńěďş¿źĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£:

¯ = C_{00}ϕ_0(φ_0 +

C_{01} C_{00} φ_1) + C_{10}ϕ_1(φ_0 +

C_{11} C_{10} φ_1); ,

(17)

ěśńĺ C_{01}/C_{00} = C_{11}/C_{10} = α, šő ĆŤ ťăłšőřĺğşěšś£:

¯ = (φ_0 + αφ_1)(C_{00}ϕ_0 + C_{10}ϕ_1). (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Šăłőě śőśšő£ŋĺě ŋăğżćăěšś£ ŋěŕěřěŕşšăŋŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň şśńőćĺě ťăłšőřĺğăűĺĺ ĆŤ (16):

C_{00}C_{11} − C_{01}C_{10} = 0, (19)

łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ őűěŋłĺ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ďćşţůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż.

Ć šő ęě ćřěň£ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ šăłőľ śĺśšěňż ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ śšřőčő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż, ŕőńĳğş£śĳ ĺğćěśšŋżňĺ ňěřăňĺ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ [8, 11, 12]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ůĺśńő Ÿňĺďšă ćżřăęăěšś£ ůěřěğ řěďşűĺřőćăŋŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż śńěďş¿źĺň őąřăğőň [11, 12]:

K^{−1} = Tr{ρ^2_r}. (20)

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ śőśšő£ŋĺ£ (16) šăłă£ ŕřőűěďşřă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőőřďĺŋăšŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿

K^{−1} = 1 − 2 |C_{00}C_{11} − C_{01}C_{10}|^2 , (21)

ś şůěšőň ĺğćěśšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ůĺśńőň Ÿňĺďšă ĺ concurrence C [13, 14] ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ: C = √ 2(1 − K^{−1}) = 2 |C_{00}C_{11} − C_{01}C_{10}| . (22)

Šăłĺň őąřăğőň, ćżůĺśńěŋĺě ŕăřăňěšřă Ÿňĺďšă ďń£ ĆŤ (16) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőőřďĺŋăšŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć šőůŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğćěśšŋőňş ćżřăęěŋĺěň ďń£ concurrence ďćşţłşąĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ć [15].

Łřőňě šőčő, ćěńĺůĺŋă concurrence (22) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćőůŋőľ ďćőľłĺ śőćŕăďăěš ś şśńőćĺěň ťăłšőřĺğăűĺĺ (19). Ŋă śăňőň ďěńě ăŋăńĺğ ňěřż ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćőďĺšĳ ŕő ŕőńŋőľ ĆŤ ś şůěšőň ěě śĺňňěšřĺĺ ĺ śŕĺŋőćőľ ůăśšĺ [14]. Ć őąźěň śńşůăě concurrence ğăďăěšś£ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺň ćżřăęěŋĺěň, ć ř£ďě śńşůăěć ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ĺňěěš šőńĳłő ŕăřăňěšř Ÿňĺďšă K, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ łőřřěń£űĺĺ ć śĺśšěňě. Ć śńşůăě ăŋăńĺğă šőńĳłő śĺňňěšřĺůŋżţ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő- £ŋĺľ (C_{01} = C_{10}) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ concurrence ść£ğăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ďćşţ ăšőňőć:

C_S = 2 | |C_{00}C_{11} − C^2_{01} | | . (23)

Ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň, ŕőńşůěŋŋżň ć [14] ďń£ concurrence ťőšőŋŋżţ łşšřĺšőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕő łřĺšěřĺ£ň ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ĺ ťăłšőřĺğăűĺĺ ĺśśńěďőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ĺğőňőřťŋő łşšřĺšăň, ţőš£ ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńěě ćżśőłőľ řăğňěřŋőśšĳ¿. Ć śńşůăě şůěšă śŕĺŋőćőľ (ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ) ůăśšĺ śşňňăřŋőľ ĆŤ ŕăřăňěšř Ÿňĺďšă

K_{SA}, ćżůĺśńěŋŋżľ ŕő ŕőńŋőľ ĆŤ, ťăłšőřĺğşěšś£ ĺ řăćěŋ ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ůĺśěń Ÿňĺďšă ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ůăśšěľ ĆŤ:

K_{SA} = 2K_S. (24)

Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš šăłęě ăŋăńőčĺůěŋ ćżřăęěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋőňş ďń£ ťőšőŋŋżţ łşłćăřšőć ć [14].

Śőčńăśŋő řĺś.1 ĺ 3, ćğăĺňőďěľśšćĺě ś śĺńĳŋżň ńăğěřŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ťăłšőřĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ řăğřşÿěŋĺ¿ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň łőőřďĺŋăšăň ć ďćşţăšőňŋőľ śĺśšěňě. Őďŋăłő ć śńşůăě ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋőčő ŕőń£ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ťőřňĺřşěšś£ śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ ŋěŋşńěćőľ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ¿ ďőśšăšőůŋő ŕřőďőńęĺšěńĳŋőě ćřěň£ (řĺś.2), ůšő ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő ğă śůěš őďŋőćřěňěŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŕőń£ ĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Őąřăšĺňś£ ł śńşůă¿, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł \ćżęĺćăŋĺ¿" šőńĳłő ŁİŚ ¯^{−−}. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£; ďń£ ¡šőčő ćőğĳňěň śőśšő- £ŋĺě ¯^{−−} ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ĺ ŋăľďěň ěčő ¡ćőń¿űĺ¿ ŕřĺ ` = 0. Šőčďă ć śńşůăě, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ čőřăğďő ąőńĳÿě řăğŋĺűż ¡ŋěřčĺľ řăśśňăšřĺćăěňżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£- ŋĺľ (W ≫ ´), Łİ ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ć śńěďş¿- źěň ćĺďě:

γ_0 ≈ E_0 + E_1 + 4W + o(´^2), γ_+ ≈ E_0 + E_1 + ´/ √ 2 + o(´^2), γ_− ≈ E_0 + E_1 − ´/ √ 2 + o(´^2).

(25)

Ğďěśĳ ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ¯^{−−} ŕřěďśšăćĺňő ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ šőńĳłő ďćşţ ŁİŚ:

¯^{QE}_− =

¯^{−−} − ˘^− √ 2 e^{− ĩ γ}�^t,

¯^{QE}_+ =

¯^{−−} + ˘^− √ 2 e^{− ĩ γ+t}, (26)

őšćěůă¿źĺţ ŕřĺąńĺęěŋŋżň łćăğĺ¡ŋěřčĺ£ň γ_+ ĺ γ_− (25), ůšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋăśěńěŋŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ĺśŕżšżćă¿š ůăśšżţ őśűĺńń£űĺľ, őŕřěďěń£ěňżţ ¡ŋěřčĺěľ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺ ďĺŋăňĺłă ŋăśěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ¯^{−−} ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

W_Ψ� = 1 2 | | |⟨¯^{−−}|¯^{QE}_− e^{− ĩ γ}�^t + ¯^{QE}_+ e^{− ĩ γ+t}⟩ | | |^2 =

= cos^2 ( t´ ~ √ 2 ) , (27)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 šăłĺň őąřăğőň ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋżľ őąňěŋ ŋăśěńěŋŋőśšĳ¿ ňěęďş ďăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ĺ ąěńńőćśłĺň śőśšő£ŋĺěň ˘^− (łőšőřőě šăłęě £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ¡šĺţ ŁİŚ) ś ŕěřĺőďőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ¡ŋěřčĺĺ ´ √ 2 (řĺś.4), ůšő ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ řĺďąěř-

Řĺś.4. İćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ¯�, śťőřňĺřőćăćÿěčőś£ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ś śĺńĳŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ąěńńőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ˘�. Concurrence ć ďăŋŋőň śńşůăě ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś ŋăśěńěŋŋőśšĳ¿ ąěńńőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£

čőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 10 ŕś ĺ ćő ňŋőčő řăğ ŕřěćżÿăěš ďńĺšěńĳŋőśšĺ şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ŕěřĺőď őŕšĺůěśłőčő ŕőń£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć řăśśňőšřěŋŋőľ śĺśšěňě ňőęŋő śőğďăšĳ ąěńńőćśłőě śőśšő£ŋĺě, śşźěśšćş¿źěě ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋżľ ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ. Łřőňě šőčő, ďĺŋăňĺłş ŋăśěńěŋŋőśšěľ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋěšřşďŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő (ţőš£ ĺğňěřěŋĺ£ ć ąěńńőćśłőň ąăğĺśě ăšőňőć ŕřěďśšăćń£¿š ŋěřěÿěŋŋş¿ ŕřőąńěňş): ć śţěňě ¡łśŕěřĺňěŋšă šĺŕă \pump-probe" ŕěřćżľ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ďőńęěŋ ŕěřěćěśšĺ śĺśšěňş ć śőśšő£- ŋĺě ¯^{−−}, ă ŕő ĺőŋĺğăűĺőŋŋőňş őšłńĺłş śĺśšěňż ŋă ĺŋšěŋśĺćŋżľ ćšőřőľ ĺňŕşńĳś ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ¯^{−−} ĺ ˘^−, šăł łăł ŕěřćőě £ćń£ěšś£ śšăąĺńĳŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőűěśśş ĺőŋĺğăűĺĺ ć śĺńĳŋőň ŕőńě. Ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ śĺśšěňż łăł ťşŋłűĺ£ ğăďěřęłĺ ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ łăł řăğ ďăśš ćřěňěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş ğăśěńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ˘^− (řĺś.4), ůšő ťăłšĺůěśłĺ ŕőğćőń£ěš ĺğćńěůĳ ťăğş ňěęďş ŁİŚ, ğăďă¿źĺňĺ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£. Šăłęě ¡šĺ ĺğňěřěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő ŋőňěřă řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ćőğąşęďěŋŋőň ŕăłěšě śőśšő£ŋĺľ, šăł łăł ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ śšăąĺńĳŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ´ ĺńĺ, ć śńşůăě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ćżśőłĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćşěš łěŕńěřőćśłőňş ŕěřĺőďş śĺśšěňż.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋőě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ śĺśšěňż ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć, şŕřăćń£ěňżţ ĺŋšěŋśĺćŋżň ćŋěÿŋĺň ńăğěřŋżň ŕőńěň, £ćŋżň őąřăğőň śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ć ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňě. Ŕřĺ ¡šőň şůěš ťěřňĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőľ ĆŤ ŕřĺćőďĺš ł řăğďěńěŋĺ¿ ğăďăů ďń£ śĺŋčńěšŋżţ ĺ šřĺŕńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺŋűĺŕş ğăŕřěšă ĺŋšěřłőňąĺŋăűĺľ.

Ďĺŋăňĺłă řăśśňőšřěŋŋőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ŋăčń£ďŋő őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ŁİŚ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ć őąźěň śńşůăě łăł šřěţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řăśŕăď ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě.

Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ćżůĺśńěŋż ňěřż ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ĺ ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ňěšőďőć śőğďăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őďŋőćřěňěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋőčő ŕőń£ ĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋěřěăńĺğşěňőčő ďřşčĺňĺ śŕőśőąăňĺ. Łřőňě šőčő, ŕőłăğăŋő, ůšő śĺńĳŋőě ŕőńě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřőěłšőř ŋă śőśšő£ŋĺě ¯^{−−}, ďĺŋăňĺłş łőšőřőčő ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łćăŋšőćżţ ťăğăţ ĆŤ ŁİŚ. Ć őąźěň śńşůăě ąőńĳÿőčő ůĺśńă řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ďĺŋăňĺłă ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć ŋőśĺš ąőńěě ąőčăšżľ ţăřăłšěř ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ¡ťťěłš śšăąĺńĺğăűĺĺ łăł ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő śĺňňěšřĺůŋżţ, šăł ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ĆŤ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěňă£ śšěŕěŋĳ śšăąĺńĺğăűĺĺ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺľŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĆŤ ŁİŚ ć śĺśšěňě ďćşţ ăšőňőć. Őšňěšĺň, ůšő, ţőš£ ŕő śćőľśšćăň ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ĺśśńěďşěňżě śĺňňěšřĺůŋżě ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż łşšřĺšăň, ăšőňŋżě ďćşţşřőćŋěćżě śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ąőńěě őąźĺň łńăśśőň śőśšő£ŋĺľ, ůěň ťőšőŋŋżě łşąĺšż, šăł łăł ĆŤ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ŋěŕřěřżćŋő ňěŋ£¿źĺţś£ łőőřďĺŋăšŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż ŕřőťěśśőřş Ś.Ŕ. Łşńĺłş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09- 02-00317), čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ďń£ Ŋăşůŋżţ Ÿłőń (# NSh 3322.2010.2), ŋěłőňňěřůěśłőčő ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£" (ŕřőčřăňňă ŕőďďěřęłĺ ăśŕĺřăŋšőć ĺ ňőńőďżţ şůěŋżţ ąěğ śšěŕěŋĺ) ĺ Řěčĺőŋăńĳŋőčő őąźěśšćěŋŋőčő ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě (ŕřőčřăňňă \ńşůÿĺě ăśŕĺřăŋšż ŘĂŊ"), ůĺśńěŋŋżě řăśůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

352 Ĺ. Ă. Ąşřěŋłőć, Ő. Ć. Šĺţőŋőćă

šż ćżŕőńŋěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śşŕěřłőňŕĳ¿šěřŋőčő łőňŕńěłśă ŚŁĹŤ-ŇČŞ "Ůěążÿěć".

1. Ś. §. Łĺńĺŋ, ŞŤŊ 169, 507 (1999).

2. L. Mazzola, S. Maniscalco, J. Piilo et al., Phys. Rev. A 79, 042302 (2009).

3. D. Jaksch, J. I. Cirac, P. Zoller et al., Phys. Rev. Lett.

85, 2208 (2000).

4. Ď. Ą. Šřěšĳ£łőć, Ĺ. Ĺ. Ąěšěřőć, Ć. Ň. İŋšĺł ĺ ďř., ĘİŠŤ 135, 428 (2009).

5. M. V. Fedorov and A. M. Movsesian, J. Phys. B 21, L155 (1988).

6. M. V. Fedorov, Atomic and free electrons in a strong light field, World Scienti˛c Publishing Co. Pte. Ltd., 1997.

7. Ŋ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć, Ň. Ć. Ťěďőřőć, ĘİŠŤ 114, 821 (1998).

8. W. K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998). 9. Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ś. Ś. Śšřăşŕě, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 212 (2010).

10. U. Tanaka R. Naka, F. Iwata et al., J. Phys. B 42, 154006 (2009).

11. R. Grobe, K. Rzazewski, and J. H. Eberly, J. Phys. B 27, 2503 (1994).

12. M. V. Fedorov, M. A. Efremov, P. A. Volkov et al., J.

Phys. B 39, 467 (2006).

13. P. Rungta and C.M.Caves, Phys. Rev. A 67, 012307 (2003).

14. M. V. Fedorov, P. A. Volkov, and Yu. M. Mikhailova, arXiv:1009.2744v2.

15. Yu. I. Bogdanov, E. V. Moreva, G. A. Maslennikov et al., Phys. Rev. A 73, 063810 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011