Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 8, ś. 488 { 492 © 2011 č. 25 ăŕřěń£

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšě ŕřĺ śěńěłšĺćŋőň ŕő śłőřőśš£ň łőčěřěŋšŋőň ŕńěŋěŋĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ

Ń. Ć. Ĺńĳĺůěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ňăřšă 2011 č.

Řăśśňőšřěŋż śćőľśšćă őďŋőňěřŋőčő ăšőňăřŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřőĺğőÿńă ć śőśšő£ŋĺě śěńěłšĺćŋőčő ŕő śłőřőśš£ň łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěš ňěśšő łćăŋšőćă£ łőřřěń£űĺ£ (ğăűěŕńěŋŋőśšĳ) ćŋşšřěŋŋěčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňă ĺ ěčő ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ůěň őąşśńőćńěŋż ŋěšřĺćĺăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ łőŋďěŋśăšă. Řăśśňőšřěŋż ¡ťťěłšż śńăąőčő ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăľďěŋő śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ăšőňőć ć şśńőćĺ£ţ ňěďńěŋŋőčő şţőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Řěÿěŋă ďĺŋăňĺůěśłă£ ğăďăůă ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ăšőňőć ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ťőřňĺřş¿źĺţ śőśšő£ŋĺě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ, ŕşšěň ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă { ććěďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű Ąőčőń¿ąőćă ś ŋěőążůŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ.

Ććěďěŋĺě. Ăšőňăřŋżě ąőğě-łőŋďěŋśăšż £ćń£¿šś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺľ. Łăł ĺğćěśšŋő, ć łőŋďěŋśăšăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőě ůĺśńő ăšőňőć ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőň łćăŋšőćőň śőśšő- £ŋĺĺ |ψ_0⟩. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő śćőľśšćă ¡šőčő śőśšő- £ŋĺ£ őŕřěďěń£¿š śćőľśšćă ăšőňăřŋőčő łőŋďěŋśăšă łăł ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăŋĺě łőŋďěŋśăšőć, ć śőśšő£ŋĺĺ |ψ_0⟩ łőšőřżţ ŋěšřĺćĺăńĳŋżň őąřăğőň śłőřřěńĺřőćăŋż řăğńĺůŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ăšőňă, ŋăŕřĺňěř, őřĺěŋšăűĺ£ ěčő ćŋşšřěŋŋěčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Šăłőčő řőďă łőřřěń£űĺĺ ćőğŋĺłă¿š, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ śěńěłšĺćŋőň ŕő śłőřőśš£ň łőčěřěŋšŋőň ŕńěŋěŋĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ). Ł őąŋăřşęěŋĺ¿ ¡ťťěłšă ŁŔŊ ŕřĺćěńő řăğćĺšĺě ňěšőďă ŕřőąŋőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ńăğěřŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ šřěţşřőćŋěćżţ śĺśšěň [1]. Ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřěś ł £ćńěŋĺ¿ ŁŔŊ ćőğŋĺł ŕőśńě řăąőšż [2]. Śřěďĺ ŋżŋěÿŋĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŁŔŊ ŋăĺąőńěě ćăęŋż śńěďş¿źĺě: ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (šăł ŋăğżćăěňżľ \šěňŋżľ řěğőŋăŋś") [3], ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě [4], ć śőğďăŋĺĺ ńăğěřă ąěğ ĺŋćěřśĺĺ [5], ć ăš«őňŋőľ őŕšĺłě [6], ć ńăğěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ ăšőňőć ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ ťőšőŋă [7]. Şęě ĺğćěśšŋż śőćňěśšŋżě řăśśňőšřěŋĺ£ £ćńěŋĺľ łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ, ăŋčńĺľśłă£ ăąąřěćĺăšşřă { CPT). Ć řăąőšě [8] ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ £ćńěŋĺ£ ŁŔŊ ňěęďş ďćşň£ łőŋďěŋśăšăňĺ, ğăŋĺňă¿źĺňĺ řăğŋżě ğěěňăŋőćśłĺě ŕőďşřőćŋĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£

1)e-mail: leonid@iae.nsk.su

ăšőňă. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ťăğ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć śţěňě ŁŔŊ ŕőğćőń£ěš łőŋšřőńĺřőćăšĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ťăğş łőŋďěŋśăšőć ĺ ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ ĺţ ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšě ďěńăěš ćőğňőęŋżň, łăł ŕőłăğăŋő ć [9], ćőğŋĺłŋőćěŋĺě £ćńěŋĺ£ ŁŔŊ ďăęě ć ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ šěŕńőćżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ. Ć [10] śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ £ćńěŋĺ£ ŁŔŊ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż ăšőňőć ĺ ďćşţăšőňŋőľ ňőńěłşńż ć łőŋďěŋśăšě ăšőňőć Rb. Ňěšőď čěŋěřăűĺĺ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć ĺ ťőšőŋőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőŋďěŋśăšă ć śőśšő£ŋĺĺ ŁŔŊ ŕřěďńőęěŋ ć [11]. Ć řăąőšě [12] řăśśňăšřĺćăěšś£ śőğďăŋĺě ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğŋěśěŋŋżţ łőŋďěŋśăšőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň £ćńěŋĺ£ ŁŔŊ.

Őąźĺň ďń£ şŕőň£ŋşšżţ řăąőš śńşęĺš ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě £ćŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕřěďćăřĺšěńĳŋőň ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ łőŋďěŋśăšă ďń£ ŕőśńěďş¿źěčő ěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťěŋőňěŋă ŁŔŊ. Ć šő ęě ćřěň£ ć ťĺğĺůěśłőň śőőąźěśšćě őąśşęďă¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ăšőňăřŋőčő łőŋďěŋśăšă ć śőśšő£ŋĺĺ ŁŔŊ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďŕőńăčăěšś£ šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕřőśšěľÿĺě śćőľśšćă łőŋďěŋśăšă, ŋăţőď£źěčőś£ ć śőśšő£ŋĺĺ śěńěłšĺćŋőčő ŕő śłőřőśš£ň łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Ĺśśńěďş¿šś£ śŕěűĺťĺůěśłĺě śćőľśšćă śĺśšěňż łăł ăŋśăňąń£ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğě-ůăśšĺű, ćżšěłă¿źĺě ĺğ şŕőň£ŋşšőľ ćżÿě łőřřěń£űĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšě. Ŕşšěň ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋăľďěŋż ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ĺ śšřşłšşřă ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű, ă šăłęě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ăšőňőć.

488 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ňőďěńĳ. Ŕřőśšěľÿěľ śĺśšěňőľ, ć łőšőřőľ ĺňěěš ňěśšő śěńěłšĺćŋżľ ŕő śłőřőśš£ň ťěŋőňěŋ ŁŔŊ, £ćń£ěšś£ ăŋśăňąńĳ ăšőňőć ś ěďĺŋĺůŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň ć őśŋőćŋőň, g, ĺ ćőğąşęďěŋŋőň, e, śőśšő£ŋĺ£ţ ďĺŕőńĳŋőčő ŕěřěţőďă, ŋă łőšőřőň řěğőŋăŋśŋő ďěľśšćşěš ŕăřă ŕńőśłĺţ ćśšřěůŋżţ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ śćěšőćżţ ćőńŋ őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšż ĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕřăćőľ). Ŕřĺ řăćŋżţ ăňŕńĺšşďăţ ćőńŋ śńěďş¿źă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă, śłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ś ěčő ďćĺęěŋĺěň ćďőńĳ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć |CP T (p)⟩ .= 1 √ 2 ( |g_−, p − k⟩ + |g_+, p + k⟩ ) , (1)

ćżćőďĺš ăšőň ĺğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő śćěšőćżňĺ ŕőń£- ňĺ (ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋŋşńĺřşěšś£ őŕěřăšőřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ĺğńşůěŋĺěň). Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ğăłń¿ůăěšś£ ć ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕěřěţőďőć |g_−, p − k⟩ −→ |e_0, p⟩ ←− |g_+, p + k⟩, (2) ćőğąşęďă¿źĺţ ăšőň, čďě g_± ĺ e_0 őąőğŋăůă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőďşřőćŋĺ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ćďőńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k őďŋőľ ĺğ ćőńŋ; p £ćń£ěšś£ ŕřőěłűĺěľ ĺňŕşńĳśă ăšőňă ŋă ¡šş őśĳ. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň řăśśňőšřěŋĺě őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ ăšőňăřŋőčő ăŋśăňąń£, ůšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ğăďăůş. Řăğńĺůĺě (ŕřĺ p ≠ 0) łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ ĺğ śşŕěřŕőğĺűĺĺ (1) ćżğżćăěš ŕěřěţőďż (ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŋşšăűĺĺ) ňěęďş ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺěň (1) ĺ őřšőčőŋăńĳŋżň ěňş śőśšő£ŋĺěň |CP T (p)⟩ .= 1√ 2 ( |g_−, p − k⟩ − |g_+, p + k⟩ ) , (3)

ĺğ łőšőřőčő ŕřőűěśś śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺě |e_0, p⟩ ŕřőšěłăěš ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő. Śőśšő£ŋĺě |CP T (0)⟩ őłăğżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ śšăąĺńĳŋżň. Řěğşńĳšăšőň śěřĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ăłšőć śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőŕăďăŋĺě ăšőňă ć ¡šő śőśšő£ŋĺě. Łăł şęě ążńő śłăğăŋő ćő Ććěďěŋĺĺ, ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ć śőśšő£ŋĺĺ |CP T (0)⟩ ŋăţőďĺšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőě ůĺśńő ăšőňőć. Řăśśňőšřĺň, łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ śłăğżćăěšś£ ŋă ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż. Ŋăÿěľ ąńĺęăľÿěľ űěńĳ¿ £ćń£ěšś£ ćżćőď ňőďěńĳŋőčő ¡ćőń¿- űĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ś şůěšőň ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőśšşŕăšěńĳŋżň ďćĺęěŋĺěň şţőďă ăšőňőć ĺğ ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺľ.

Ććěďěň ąőğě-őŕěřăšőřż

^a_1(p) .= 1 √ 2 ( ^ψ_−(p − k) + ^ψ_+(p + k) )

^a_2(p) .= 1 √ 2 ( ^ψ_−(p − k) − ^ψ_+(p + k)

) (4)

şŋĺůšőęěŋĺ£ ăšőňă ć ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺĺ (1) ĺ őřšőčőŋăńĳŋőň (£řłőň) śőśšő£ŋĺĺ (3), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ ^ψ_σ(p) { ąőğěćśłĺľ őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ăšőňă ś ĺňŕşńĳśőň p ŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőďşřőćŋě σ = ±1 őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ĺňěěň

^ψ_σ (p) = 1√ 2 ( ^a_1(p − σk) − σ^a_2(p − σk) ) . (5)

Ňěęăšőňŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (őššăńłĺćăŋĺě) ^U_{int} ňěďńěŋŋżţ ăšőňőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ąşďěň śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń: ^U_{int} ∝ ∑ σ1,σ2 ∑ p1,p2 ∑ p^01,p^02

^ψ^∗_{σ2} (p^′_2)^ψ^∗_{σ1} (p^′_1)^ψ_{σ1} (p_1)^ψ_{σ2} (p_2). (6) śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ć (6) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ p_1 + p_2 = p^′_1 + p^′_2. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě N_0 ăšőňőć ć ŁŔŊśőśšő£ŋĺĺ |CP T (0)⟩ ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ őŕěřăšőř ^a_1(0) ůĺśńőćżň ŕăřăňěšřőň √ N_0, ůšő ŕőğćőń£ěš c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (5) ŕřěďśšăćĺšĳ ^U_{int} łăł śőćőłşŕŋőśšĳ łćăďřăšĺůŋżţ łőňąĺŋăűĺľ őŕěřăšőřőć ^a_1(p) ĺ ^a^∗_1(p) [13].

Ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć šěůěŋĺě ŕěřĺőďă, ŕőłă ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ăšőňőć ć śőśšő£ŋĺĺ |CP T (0)⟩ őśšăěšś£ ćěřŋżň, ¡ćőń¿űĺ£ ăŋśăňąń£ ăšőňőć ğăďăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ^H, ćłń¿ůă¿źěň ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿:

^H = ∑ p [( p^2 + k^2 2m + 2λ ) ^a^∗_1(p) ^a_1(p)+

+ p^2 + k^2 2m ^a^∗_2(p) ^a_2(p) − pk m ( ^a^∗_1(p) ^a_2(p) + ^a^∗_2(p) ^a_1(p) ) +

+λ^a^∗_1(p) ^a^∗_1(−p) + λ^a_1(p) ^a_1(−p) ] . (7)

Ğďěśĳ ŕăřăňěšř λ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ N_0 ĺ ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£. Ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ |CP T (p)⟩ ĺ |CP T (p)⟩ ĺŋĺűĺĺřş¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň pk/m (m { ňăśśă ăšőňă).

Şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ăŋśăňąńĳ ăšőňőć ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (7) łăł śĺśšěňş ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğěłćăğĺůăśšĺű ďćşţ šĺŕőć. Šěőřĺ£ Ąőčőń¿ąőćă ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

490 Ń. Ć. Ĺńĳĺůěć

łćăğĺůăśšĺű ć ąőğě-čăğě śő śńăążň ňěęăšőňŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďőłăğăńă śćő¿ űěŋŋőśšĳ ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś łőŋďěŋśăšăňĺ ğăţćăůěŋŋżţ źěńőůŋżţ ăšőňőć [14, 15]. Ć ŋăÿěň śńşůăě čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńőćőľ łőŋśšăŋšż ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

^H = ∑ i=1,2 ∑ p ω_i(p)^f^∗_i (p) ^f_i(p), (8)

čďě ťşŋłűĺĺ

ω^2_{1,2}(p) =

(p^2 − k^2)^2

4m^2 + λ p^2 + k^2 m + 2p^2k^2 m^2 ±

± √ (p^2 − k^2)^2p^2k^2 m^4 + ( λ p^2 + k^2 m + 2p^2k^2 m^2

)_2 (9) £ćń£¿šś£ ďĺśŕěřśĺ£ňĺ łćăğĺůăśšĺű (řĺś. 1);

Řĺś. 1. Ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű (ŋőňěř łřĺćőľ śőőšćěšśšćşěš šĺŕş łćăğĺůăśšĺű) ŕřĺ λ = 3k^2/25m

^f_i(p) = u_{ij} (p)^a_j (p) + v_{ij} (p)^a^∗_j (−p) (10)

ěśšĳ őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺűż šĺŕă i. Ňăšřĺűż u ĺ v őąńăďă¿š śćőľśšćăňĺ [16]

u(p)u^†(p) − v(p)v^†(p) = 1 (11) ĺ u(p)v^T (−p) = v(p)u^T (−p). (12) Ĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšż ĺňě¿š ćĺď

u_{i1}(p) = [ 1 + ( 2pk p^2 + k^2 − 2mω_i(p)

)_2 −

− λ^2 D_i(p)^2m^2

[(p^2 + k^2 − 2mω_i(p))^2 + 4p^2k^2] ]_{−1} ; (13)

u_{i2}(p) = 2pk p^2 + k^2 − 2mω_i(p) u_{i1}(p); (14)

v_{i1}(p) = λ(p^2 + k^2 − 2mω_i(p)) mD_i(p) u_{i1}(p); (15)

v_{i2}(p) = − 2λpk mD_i(p) u_{i1}(p). (16)

Ğďěśĳ

D_i(p) = ω^2_i (p) + 2ω_i(p) ( p^2 + k^2 2m + λ ) +

+ ( p^2 − k^2 2m )_2 + λ p^2 + k^2 m . (17)

Řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ăšőňőć ŕřĺ ćłń¿- ůěŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Ěśńĺ ăšőňż ňěďńěŋŋż, ă śłőřőśšĳ ν ŋěőąřăšĺňőčő şţőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |CP T (p)⟩ ćśńěďśšćĺě ćżŋşęďěŋŋżţ ăłšőć ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ążśšřőčő śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă: ν ≫ pk/m (ŕřĺśşšśšćĺěň ăšőňőć ć £řłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ňőęŋő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřěŋěąřěůĳ) [17], śłőřőśšĳ γ(p) şążńĺ ăšőňőć ĺğ |CP T (p)⟩ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň γ(p) ∼ p^2k^2 m^2ν

. (18)

Śŕőŋšăŋŋżľ ŕřőűěśś čĺąěńĺ \šěňŋżţ" ăšőňőć ŕřőĺśţőďĺš ńőłăńĳŋő ŕő ĺňŕşńĳśăň. Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ěčő ć šěřňĺŋăţ ĺğćěśšŋőľ ćěřśĺĺ śšřşłšşřż Ńĺŋďąńăďă. Őąžěďĺŋ££ ¡šş śšřşłšşřş ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ůńěŋăňĺ (ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ őŕěřăšőř łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ), ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕěřăšőřă ^ϱ śĺśšěňż ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ "šěňŋżţ" ăšőňőć:

∂_t^ϱ + ı ^H_{eff} ^ϱ − ı^ϱ ^H^∗_{eff} = 2 ∑ p γ(p) ^a_1(p) ^ϱ ^a^∗_1(p). (19)

Ğďěśĳ ććěďěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŋě¡řňĺšőć čăňĺńĳšőŋĺăŋ

^H_{eff} = ∑ p ( p^2 + k^2 2m + 2λ − ıγ(p) ) ^a^∗_1(p) ^a_1(p)+

+λ ∑ p ( ^a^∗_1(p) ^a^∗_1(−p) + ^a_1(p) ^a_1(−p) ) . (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě ^ϱ_{st} şřăćŋěŋĺ£ (19). Űěńěśőőąřăğŋő ĺśłăšĳ ěčő ć ćĺďě

^ϱ_{st} = ^S ∏ p (1 − q_p) q^{n̂1(p)}_p ^S^∗, (21)

čďě ^n_1(p) = ^a^∗_1(p) ^a_1(p), ă ^S { şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£

^S^∗^a_1(p)^S = cosh ξ_p ^a_1(p) + exp(ıφ_p) sinh ξ_p ^a^∗_1(−p). (22)

Ŕăřăňěšřż q_p, ξ_p ĺ φ_p łăł ťşŋłűĺĺ ĺňŕşńĳśă ŕőďńěęăš őŕřěďěńěŋĺ¿. Ŕőďśšăćń££ (21) ć (19), ĺśŕőńĳğş£ (22) ĺ őŕşśłă£ ďěšăńĺ ćżůĺśńěŋĺľ, ŕőńşůăěň

q_p = tanh^2 ξ_p, (23)

tanh 2ξ_p = − 2λ √( p^2 + k^2

2m + 2λ

)_2 + γ(p)^2

, (24)

ĺ tan φ_p = γ(p) p^2 + k^2 2m + 2λ

. (25)

Ŋăľďěŋŋőě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ĺ śřăćŋĺšĳ ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ \šěňŋżţ ăšőňőć", ⟨^a^∗_1(p)^a_1(p)⟩_{st}, ĺ łćăğĺůăśšĺű őąőĺţ šĺŕőć, ⟨^f^∗_i (p)^f_i(p)⟩_{st} (řĺś. 2).

Řĺś. 2. Śšăűĺőŋăřŋżě ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŕěřćőčő šĺŕă (łřĺćă£ 1), ćšőřőčő šĺŕă (łřĺćă£ 2) ĺ őążůŋżţ \šěňŋżţ ăšőňőć" (łřĺćă£ 3) ŕřĺ λ = 3k^2/25m ĺ ν = 25k^2/m

Őąśşęďěŋĺě. Ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (7) ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě ěčő ć šěřňĺŋăţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łćăğĺůăśšĺű ŕőğćőń£ěš őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšő őŕĺśżćăšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ăšőňőć ŕőśńě ćŋěğăŕŋőčő ćżłń¿ůěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ťőřňĺřş¿źĺţ śőśšő£ŋĺě ŁŔŊ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ šăłőň ćżłń¿ůěŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŋě ňěŋ£ěš ĺňŕşńĳśŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ łćăğĺůăśšĺű ĺ ğăłń¿ůăěšś£ ńĺÿĳ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňěďńěŋŋżľ řăśŕăď \šěňŋżţ" ăšőňőć, śőŕřőćőęďăěňżľ ŕőśńěďş¿- źĺň ćőğąşęďěŋĺěň ĺ śŕőŋšăŋŋżň ćżśćěůĺćăŋĺěň, ćżğżćăěš śćőěőąřăğŋőě \šńěŋĺě" śĺśšěňż, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő, ŕőŋĺňăěňă£ łăł ůĺśńő ăłšőć ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ∑ p γ(p)⟨^a^∗_1(p) ^a_1(p)⟩_{st}. (26)

Ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšőćżţ ŕőńěľ ć śĺśšěňě ŕő- £ćń£¿šś£ ĺ ŋăłăŕńĺćă¿šś£ \£řłĺě" ăšőňż. Ć ňőňěŋš ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőńěľ ŋăńĺůĺě \£řłĺţ" ăšőňőć ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěŋśĺćŋżň ăłšăň ćőğąşęďěŋĺ£. Ůĺśńő šăłĺţ ăłšőć ŕőśńě ŕěřĺőďă ďńĺšěńĳŋőśšĺ t ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ć őšśşšśšćĺě ŕőńěľ ďăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ∑ p ν⟨^a^∗_2(p, t) ^a_2(p, t)⟩_{st}, (27) łőšőřă£ śłńăďżćăěšś£ ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ \šńěŋĺ£" ∑ p γ(p)⟨^a^∗_1(p, t) ^a_1(p, t)⟩_{st}, (28) čďě ^a_i(p, t) = exp(ı ^Ht)^a_i(p) exp(−ı ^Ht) (29)

śşšĳ őŕěřăšőřż ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Čěľğěŋąěřčă. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ (λ = = 3k^2/25m ĺ ν = 25k^2/m) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (26) śšăűĺőŋăřŋőčő \šńěŋĺ£" śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ∼ 0.03k^2/m (ś ěďĺŋĺűż őąžěňă łőŋďěŋśăšă). İšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ ŕőńěľ. Ćěńĺůĺŋă (27) ŕőśńě ŕěřĺőďă ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőńěľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 0.15m/k^2 ŕřěćőśţőďĺš śšăűĺőŋăřŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ \šńěŋĺ£" ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł: 0.44k^2/m. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě řěęĺňă ćłń¿ůěŋĺ£-ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőńěľ ňőęěš ďăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕăřăňěšřăţ ňěęăšőňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋśăňąńĳ ăšőňőć ŕřĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋĺĺ ĺţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ďőńĺ ć śőśšő£ŋĺě śěńěłšĺćŋőčő ŕő śłőřőśš£ň łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ďěľśšćĺšěńĳŋő őąńăďăěš śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ łőřřěń£- űĺěľ (ťăłšĺůěśłĺ { łćăŋšőćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĳ¿) ŋăŕřăćńěŋĺľ ăšőňăřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ć śőśšő£ŋĺĺ ŁŔŊ. Ňěęăšőňŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ăšőňőć, ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ ćżćőďĺš ĺţ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ŁŔŊ. Ěśńĺ ďăŋŋżľ ŕřőűěśś ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżľ, ăďěłćăšŋżň £ćń£ěšś£ ŕőŋ£šĺě śšăűĺőŋăřŋőčő ĺńĺ, šőůŋěě, łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (21) śĺśšěňż ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ăšőňőć. Śćőąőďŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ şďőąŋő őŕĺśżćăšĳ ć šěřňĺŋăţ łćăğĺůăśšĺű, ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ łőšőřżţ őšřăęă¿š şŕőň£ŋşšżě łőřřěń£űĺĺ ć śőśšő- £ŋĺĺ ŁŔŊ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ ťăłš ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő řőśšă śšăűĺőŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň łćăğĺůăśšĺű ćšőřőčő šĺŕă ćąńĺğĺ ćěńĺůĺŋ ĺňŕşńĳśőć ±k, ćţőď£źĺţ ć őŕřěďěńěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŁŔŊ (řĺś. 2). Ćőŕřőś ő śŕőśőąăţ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă őśšăěšś£ ŕőłă őšłřżšżň.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă.Ć. Šăľůěŋăůěćş ĺ Ŕ.Ń. Ůăŕőćśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě ŕřěďňěšă śšăšĳĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09- 02-00801), Ŕřěğĺďĺşňă ŚŐ ŘĂŊ ĺ ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ěě ŕřĺńőęěŋĺ£", ă šăłęě ŕřăćĺšěńĳśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń Řőśśĺĺ (čřăŋš # 1527.2008.2).

1. Š. §. Ŕőŕőćă, Ă. Ł. Ŕőŕőć, Ś. Č. Řăşšĺăŋ, Ř. Ĺ. Śőłőńőćśłĺľ, ĘİŠŤ 57, 850 (1969).

2. G. Alzetta, A. Gozzini, L. Moi, and G. Orriols, Nuovo Cimento 36, 5 (1976).

3. A. Akulshin, A. Celikov, and V. Velichansky, Opt.

Commun. 84, 139 (1991).

4. J. E. Field, K. H. Hahn, and S. E. Harris, Phys. Rev.

Lett. 67, 3062 (1991).

5. M. O. Scully, Phys. Rep. 129, 191 (1992). 6. P. Marte, P. Zoller, and J. L. Hall, Phys. Rev. A. 44, 4118 (1991).

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

Lett. 61, 826 (1988).

8. J. Ruostekoskia and D. F. Walls, Eur. Phys. J. D 5, 335 (1999).

9. M. Macoveia, Z. Ficeka, and C. H. Keitela, Phys. Rev.

A 73, 063821 (2006).

10. K. Winkler, G. Thalhammer, M. Theis et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 063202 (2005).

11. Le-Man Kuang and Lan Zhou, Phys. Rev. A 68, 043606 (2003).

12. Le-Man Kuang, Zeng-Bing Chen, and Jian-Wei Pan, Phys. Rev. A 76, 052324 (2007).

13. Ě. Ň. Ąěřěśšěűłĺľ, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 2, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

14. D. S. Jin et al., Phys. Rev. Lett. 77, 420 (1996). 15. M.-O. Mewes et al., Phys. Rev. Lett. 77, 988 (1996). 16. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Őąőąźěŋŋżě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

17. Ěśńĺ ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ ˙ ŕřőűěśśă ćżŋşęďěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć őŕšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ, ťőřňĺřş¿- źĺţ śőśšő£ŋĺě ŁŔŊ, ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă γ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ˙ ≪ γ, ĺňěěš ňěśšő őűěŋłă ν ∼ ˙^2/γ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, γ(p) ∼ γp^2k^2/m^2˙^2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011