Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 1, ś. 28 { 34 cfl 2011 č. 10 ĺ¿ń£

İťťěłš śšăąĺńĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őďĺŋăłőćżţ ůăśšĺű ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

Ă. Ň. Ąăÿăřőć^{1)} ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš"

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ňăřšă 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ňă£ 2011 č.

Ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ šěţŋĺłě łćăŋšőćżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ŕřĺňěřě řăśŕăďă śĺňňěšřĺůŋőčő W-śőśšő£ŋĺ£ ŕőłăğăŋő, ůšő łőńńěłšĺćŋżľ śŕőŋšăŋŋżľ řăśŕăď ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ůăśšĺű ňőęěš ążšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćńěŋ ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůăśšĺű ś ćăłşşňŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş śšăąĺńĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£ ś őŕřěďěńěŋŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű.

Ć řăąőšě [1] ŕřěďśłăğăŋ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż ěě ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćăłşşňŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ťőšőŋőć. Ć řěğşńĳšăšě łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ řěăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ś ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ŋă őśŋőćŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőšőŋă ĺ ŕřőűěśśőć ćĺřšşăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ąěğ ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋőć (ś ćőğćřăźěŋĺěň ŋă ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ) śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£. Őďŋăłő ć śńşůăě őążůŋőčő őďĺŋőůŋőčő ăšőňă ěčő ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ćăłşşňŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Řăąĺ, őŕřěďěń£¿źěľ śłőřőśšĳ łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ś ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ŋă őśŋőćŋőľ. Ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšőň ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń¿, šőčďă łăł ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ Řăąĺ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšőň ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń¿.

Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă śćő¿ ňăńőśšĳ ć śńşůăě őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ćăłşşňŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň şśĺńĺćăěšś£ ć ăŋśăňąńě őďĺŋăłőćżţ ůăśšĺű ĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ őŕřěďěń£¿źĺň ć łőńńěłšĺćŋőň řăśŕăďě ăŋśăňąń£ ĺğ őďĺŋăłőćżţ ůăśšĺű ć śńşůăě ďőśšăšőůŋőčő ĺţ ůĺśńă. Ŋă ŕřĺňěřě řăśŕăďă śĺňňěšřĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őďŋőłřăšŋő ćőğąşęďěŋŋőčő ăŋśăňąń£ ĺğ N ăšőňőć (šăł ŋăğżćăěňőčő Wśőśšő£ŋĺ£ [2]) ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ăšőňőć ăŋśăňąń£, ŕřĺ łőšőřőň W-śőśšő£ŋĺě őłăğżćăěšś£ śšăąĺńĳŋżň ĺ ŋě ŕőďćěřęěŋő łőńńěłšĺćŋőňş śŕőŋšăŋŋőňş řăśŕăďş. İšő şšćěřęďěŋĺě śďěńăŋő ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ňőďěńĺ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěŕőďćĺęŋżţ ůăśšĺű ś ÿĺřőłőŕőńőśŋżň (ćăłşşňŋżň) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ąěğ ťőšőŋőć ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Řăśśňăšřĺćăě-

1)e-mail: basharov@gmail.com

ňżě ůăśšĺűż śőśřěďőšőůěŋż ć őąžěňě ś řăğňěřăňĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺňĺ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż. İťťěłšăňĺ őšďăůĺ, ćżřőęďěŋĺěň řăśŕăďă¿źěčőś£ ĺ őśŋőćŋőčő ăšőňŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ĺ śőśšő£ŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřěŋěąřěčăěšś£. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ £ćń£¿šś£ őążůŋżňĺ łăł ďń£ šěőřĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă őďĺŋőůŋőčő ăšőňă [3], šăł ĺ ďń£ łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő řăśŕăďă ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£ [4, 5]. Ćżąőř ŕřĺňěřă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąşśńőćńěŋ ŕřőśšőšőľ ĺ ŋăčń£ďŋőśšĳ¿ řěğşńĳšăšă ĺ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő řăğńĺůŋżě šĺŕż W-śőśšő£ŋĺľ ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ďń£ şśšřőľśšć łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ [2, 6].

Ąěğ şůěšă ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W-śő-śšő£ŋĺě řăśŕăďăěšś£ śő ćřěňěŋěň t ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň őąřăğőň (exp{−γω_{21}Nt}) śő śłőřőśšĳ¿, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ůĺśńş N ăšőňőć W-śőśšő£ŋĺ£ [2, 4]. Ğďěśĳ γω_{21} = 2ω^3_{21}d^2_1/(3~c^3) { őążůŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő řăśŕăďă ăšőňă (ąěğ şůěšă ŕőń£- řĺğăűĺĺ ťőšőŋőć), ćżřăęěŋŋă£ ůěřěğ ůăśšőšş ŕěřěţőďă ω_{21} ĺ ćěńĺůĺŋş ěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă d_{21} [3]. Ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şůěšě ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśŕăď W-śőśšő£ŋĺ£ šăłęě £ćń£- ěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň (exp{−γω_{21}γ_{nW}Nt}). Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ γ_{nW} = 2[1 − cos(Nη_{St})]/(Nη_{St})^2, η_{St} = γ|˝_1|ω_{21}~/d^2_{12}, łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ůĺśńě ăšőňőć Wśőśšő£ŋĺ£, şďőćńěšćőř£¿źěň şśńőćĺ¿ Nη_{St} = 2πn, n = 1, 2, . . . Ğďěśĳ ˝_1 { śšăŋďăřšŋżľ ŕăřăňěšř šěőřĺĺ őŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă [7], ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă, ŋăţőď£źěčőś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Őűěŋĺšĳ őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ˝_1 ŕőğćőń£ěš ćżřăęěŋĺě |˝_1| ∼ d^2_1/(~´), čďě ´ ≪ ω_{21} { ůăśšőšŋă£ őšśšřőľłă őš łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő ăšőňŋőčő şřőćŋ£ [7]. Šőčďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ γ_{nW} őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ Nη_{St} ∼ ∼ Nγω_{21}/´. Őšśšřőľłă őš łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő şřőć-

28 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ŋ£ ´ ďőńęŋă ŕřěćőśţőďĺšĳ ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş şřőćŋ£ (´ ≫ γω_{21}), ůšőąż ŋě ążńő řěğőŋăŋśă ś łćăğĺřěğőŋăŋśŋżň şřőćŋěň. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě řěăńĳŋżň ďń£ ůĺśńă ăšőňőć ŕőř£ďłă ´/(γω_{21}). İšő ůĺśńő ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőř£ďłă śőšŋĺ, ůšő ňőęěš śńşęĺšĳ śšĺňşńőň ďń£ ŕőĺśłă ŕőďţőď£źĺţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă.

Ăŋăńĺğ ćńĺ£ŋĺ£ ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ďĺŋăňĺłş ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ćěśĳňă śńőęěŋ. Ŕřěęďě ćśěčő ¡šő ść£ğăŋő ś ŕőďňěůěŋŋżň ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ őąśšő£šěńĳśšćőň: ć ăŋśăňąńě łőńńěłšĺćŋő řăśŕăďă¿źĺţś£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ďăęě śńăąőě ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őďĺŋőůŋőčő ăšőňă şśĺńĺćăěšś£ ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋőň ůĺśńě ůăśšĺű ăŋśăňąń£ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋě ňăńżň. Ŕő¡šőňş ć őążůŋżţ ňěšőďăţ [3{5, 8, 9] şůěš ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć šřěąşěš śşňňĺřőćăŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőčő ř£ďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕřĺ őąřżćăŋĺĺ łőšőřőčő ¡ťťěłšă ŕőďăćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£. Ć ść£- ğĺ ś ¡šĺň ĺğćěśšŋżě řăąőšż ŕő śŕőŋšăŋŋőňş ďćşţťőšőŋŋőňş řăśŕăďş ć ÿĺřőłőŕőńőśŋőň ćăłşşňě ĺňě¿š őůěŋĳ őčřăŋĺůěŋŋş¿ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć ŋĺţ, ŕő śşšĺ, ŕřěŋěąřěčăěšś£. Šăł, ć řăąőšăţ [10, 11] ĺśśńěďőćăńőśĳ ďćşţłćăŋšőćőě śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, őďŋăłő ğăćĺśĺňőśšĳ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ őš ůĺśńă ăšőňőć őłăğăńăśĳ ăŋăńőčĺůŋőľ őążůŋőňş śŕőŋšăŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ąěğ şůěšă ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ňěęďş šěň ć ďćşţłćăŋšőćżţ ŕřőűěśśăţ ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őążůŋő šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ďćşţłćăŋšőćă£ ¡ŋěřčĺ£ Řăąĺ. Ŕő¡šőňş ěčő ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łăł ć śŕőŋšăŋŋőň řăśŕăďě őďĺŋőůŋőčő ăšőňă, šăł ĺ ć łőńńěłšĺćŋőň śŕőŋšăŋŋőň řăśŕăďě ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć.

Ďń£ śšřőčőčő şůěšă ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ĺśŕőńĳğőćăŋă šěţŋĺłă łćăŋšőćżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (ŁŚĎŞ), őąőąźěŋŋżţ ďń£ şůěšă łćăŋšőćőčő ŕşăśśőŋőćśłőčő ŕřőűěśśă (ŋăř£ďş ś ćĺŋěřőćśłĺň ŕřőűěśśőň). İšőš ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš řăğřăąőšăŋ ć řăąőšě [12] ĺ ćŕěřćżě ŕřĺňěŋěŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć řăąőšě [1], ć łőšőřőľ ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ążńő ŕřěďśšăćńěŋő łćăŋšőćżň ŕşăśśőŋőćśłĺň ŕřőűěśśőň. Ğăňěšĺň, ůšő ŁŚĎŞ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăŋĳÿě [7, 13]. Őďŋăłő őŋĺ ŋě ćłń¿ůăńĺ ć śěą£ ŕşăśśőŋőćśłĺľ ŕřőűěśś ĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ šőńĳłő łćăŋšőćżň ćĺŋěřőćśłĺň ŕřőűěśśőň. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őŋĺ ŋě şůĺšżćăńĺ ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćňěśšě ś šěň ĺňěŋŋő őąőąźěŋŋżě ŁŚĎŞ ąńăčőďăř£ ŕřőśšőľ ăńčěąřě Ţăďśőŋă{Ŕăřšăśăřăšĺ [12] ŕőğćőń£¿š ¡ťťěłšĺćŋő şůěśšĳ ŋěňăńőě ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ăŋśăňąńě őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, őąěśŕěůĺćă£ ăćšőňăšĺůěśłőě śşňňĺřőćăŋĺě şŕőň£ŋşšőčő ąěśłőŋěůŋőčő ř£- ďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřőě ŋě£śŋő łăł ćżŕőńŋĺšĳ ć ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ňěšőďăţ [3{5, 8-11].

Ć ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă [7, 14] őśŋőćŋżň şřăćŋěŋĺěň, őŕĺśżćă¿źĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ |¯(τ)⟩ śĺśšěňż ĺğ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő (ćăłşşňŋőčő) łćăŋšőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ťőšőŋőć ć şśńőćĺ- £ţ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĺ ğăśěńěŋĺ£ šőńĳłő ăšőňŋżţ şřőćŋěľ |E_1⟩ ĺ |E_2⟩ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E_1 ĺ E_2, ąşďěš śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă: i d dτ |¯(τ)⟩ = [H^{Tr}(τ) + H^{St}(τ)]|¯(τ)⟩, (1)

H^{Tr}(τ) = 1√ 2π ∞∫ 0 dνb^+_ν e^{i(ν−1)τ} χ(ν)R_−+

+ 1√ 2π ∞∫ 0 dνb_ν e^{−i(ν−1)τ} χ(ν)R_+, (2)

H^{St} = 1 2π ∞∫ 0 dνb^+_ν e^{i(ν−1)τ} ×

× ∞∫ 0 dν^′b_ν0e^{−i(ν} 0_{−1)τ}

[η_+(ν, ν^′)N/2 + η_−(ν, ν^′)R_3], (3)

ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň |¯_0⟩ = |¯^A_0 ⟩ ⊗ |¯^F_0 ⟩, čďě |¯^A_0 ⟩ { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ăšőňŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ă |¯^F_0 ⟩ { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺůěň

⟨¯^F_0 |b^+_ν b_ν0|¯^F_0 ⟩ = 0, ⟨¯^F_0 |b_ν b^+_ν0|¯^F_0 ⟩ = δ(ν − ν^′),

⟨¯^F_0 |b_ν b_ν0|¯^F_0 ⟩ = ⟨¯^F_0 |b^+_ν b^+_ν0|¯^F_0 ⟩ = 0,

⟨¯^F_0 |b_ν |¯^F_0 ⟩ = ⟨¯^F_0 |b^+_ν |¯^F_0 ⟩ = 0. (4)

Ğďěśĳ őŕěřăšőřż (ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś őšňěůăěš łěš- ĺ ąřă-ćěłšőřż i-čő ăšőňă)

R_3 = 1 2 ∑ i (|E_2⟩^{(i)}⟨E_2|^{(i)} − |E_1⟩^{(i)}⟨E_1|^{(i)}),

R_− = ∑ i |E_1⟩^{(i)}⟨E_2|^{(i)}, R_+ = ∑ i |E_2⟩^{(i)}⟨E_1|^{(i)}

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ďěľśšćş¿š ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£ ĺ şďőćńěšćőř£¿š łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň su(2)-ăńčěąřż:

[R_3, R_±] = ±R_±, [R_+, R_−] = 2R_3.

Ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż b_ν ĺ b^+_ν0 ďěľśšćş¿š ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ şďőćńěšćőř£- ¿š łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ăńčěąřż őśűĺńń£šőřőć: [b_ν , b^+_ν0] = δ(ν − ν^′).

Ćżřăęěŋĺ£ (1){(4) ğăŕĺśăŋż ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě. Ć łăůěśšćě ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ ćğ£šő τ = ω_{21}t, ůăśšőšż { ν = ω/ω_{21}. Ć ůăśšőšş ŕěřěţőďă ω_{21} = (E_2 − − E_1)/~ ćłń¿ůěŋż ń¡ňąőćśłĺě śďćĺčĺ şřőćŋěľ. Ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř χ(ν) őŕřěďěń£ěš ůăśšőšş Řăąĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă E_2 → E_1. Ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż η_±(ν, ν^′) ţăřăłšěřĺğş¿š ćěńĺůĺŋş ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć őŕřěďěńěŋĺě χ(ν) ĺ η_±(ν, ν^′) ůěřěğ řăğňěřŋżě ćěńĺůĺŋż: χ(ν) = √ 2ω_{21}d_{12} μc^{3/2} √ ~ ν,

η_±(ν, ν^′) = χ(ν)χ(ν^′) ˝_±(ω_{21}ν, ω_{21}ν^′) d^2_1/(~ω_{21}) , ćţőď£š łőřřěłšĺřőćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ μ = √ 3 ĺ śšăŋďăřšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [7]

˝_±(ω, ω^′) = 1 2 {˝_2(ω) + ˝_2(ω^′) ± [˝_1(ω) + ˝_1(ω^′)]},

˝_k(ω) = ∑ j |d_{kj} |^2 ~ ( 1 ω_{kj} + ω + 1 ω_{kj} − ω ) , čďě ćěńĺůĺŋż ω_{kj} = (E_k − E_j )/~ ţăřăłšěřĺğş¿š ůăśšőšş őŕšĺůěśłĺ řăğřěÿěŋŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ăšőňŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ |E_k ⟩ ĺ |E_j ⟩ ś ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšőň őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă d_{kj} . Ŕăřăňěšřż χ(ν) ĺ η_±(ν, ν^′) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ďřşč őš ďřşčă ŕăřăňěšřż šěőřĺĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě őďĺŋőůŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş. İšő ŕőğćőń£ěš őţćăšżćăšĳ ŋě šőńĳłő řăśśňăšřĺćăěňżľ śńşůăľ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ć şśńőćĺ£ţ őďŋőłćăŋšőćőčő řěğőŋăŋśă őŕšĺůěśłĺ řăğřěÿěŋŋőčő ŕěřěţőďă ś ćŋěÿŋĺň ÿĺřőłőŕőńőśŋżň łćăŋšőćăŋŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŋő ĺ řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż ďćşţłćăŋšőćżţ řěğőŋăŋśőć, ć łőšőřżţ őďĺŋőůŋă£ łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă ĺğńşůăěš šőńĳłő őďĺŋ ťőšőŋ ŕřĺ őŕšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋŋőň ŕěřěţőďě E_2 → E_1. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż χ(ν) ĺ η_±(ν, ν^′) ňőčşš ążšĳ őďŋőčő ŕőř£ďłă.

Ŕőňĺňő şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ŕřĺąńĺęěŋĺľ, ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă (1) ŕřěŋěąřěčăěšś£ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăšőňőć. Őŋő ŕřĺćőďĺš ł őąňěŋş ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ňěęďş ăšőňăňĺ, ł ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺĺ, ŋő ŋě ćńĺ£ěš ŋă śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ăšőňŋőľ śĺśšěňż, őšńĺůă¿źĺňĺś£ łőńĺůěśšćőň ćőğąşęďěŋĺľ. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő őŕěřăšőř (2) ŕőńŋőśšĳ¿ ĺďěŋšĺůěŋ őŕěřăšőřăň, őŕĺśżćă¿źĺň őďŋőłćăŋšőćżě ŕěřěţőďż łăł ć őďĺŋőůŋőň ăšőňě, šăł ĺ ć ăŋśăňąńě őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć [1{7, 13]. Őŕěřăšőř (3) ăŋăńőčĺůěŋ őŕěřăšőřş ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă şřőćŋ£ ć łńăśśĺůěśłőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E = Ee^{−iωt} + c.c. [7]. Ć śńşůăě łćăŋšőćżţ ŕőńěľ őŋ ŕőńşůăěšś£ ĺğ łńăśśĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ŕşšěň śšăŋďăřšŋőľ ğăňěŋż:

|E|^2˝_k(ω) → → ∫ dωb^+_ω e^{iωt} ∫ dω^′b_ω0e^{−iω} 0_t 1 2 [˝_k(ω) + ˝_k(ω^′)].

Ŋěğăćĺśĺňő őš şłăğăŋŋőľ ăŋăńőčĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ łćăŋšőćżľ ćżćőď őŕěřăšőřă (3) ć řăğňěřŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ďăŋ ć [14].

Ćĺď őŕěřăšőřă ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (3) ĺ ŋăńĺůĺě ć ŋěň śńăčăěňżţ ś η_+(ν, ν^′)N/2 ĺ η_−(ν, ν^′)R_3 ďěňőŋśšřĺřş¿š ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śńşůăě łőńńěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ůăśšĺű ś őąźĺň ćăłşşňŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Ŕřěďśšăćĺň řěÿěŋĺě (1) ŕřĺ ŕőňőźĺ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ U(τ): |¯(τ)⟩ = U(τ)|¯_0⟩, d dτ U(τ) = −i[H^{Tr}(τ) + H^{St}(τ)]U(τ), U(0) = I, (5)

ćżřăęěŋĺě ďń£ łőšőřőčő ğăŕĺÿěň ůěřěğ T -¡łśŕőŋěŋšş (I { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř): U(τ) = I + (−i) τ∫ 0 [H^{Tr}(τ^′) + H^{St}(τ^′)]dτ^′+

+(−i)^2 τ∫ 0 τ 0∫ 0 [H^{Tr}(τ^′) + H^{St}(τ^′)]×

×[H^{Tr}(τ^{′′}) + H^{St}(τ^{′′})]dτ^′dτ^{′′} + . . . =

= T exp −i τ∫ 0 [H^{Tr}(τ^′) + H^{St}(τ^′)]dτ^′

. (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ŋĺęěśńěďş¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ććőď£š ňăřłőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě [7, 13]: b(τ) = 1√ 2π ∞∫ −∞ dνe^{−i(ν−1)τ} b_ν ,

b^+(τ) = 1√ 2π ∞∫ −∞ dνe^{i(ν−1)τ} b^+_ν , χ(ν) = const = χ(1) ≡ χ, η_±(ν, ν^′) = const = η_±(1, 1) ≡ η_±, (7) H^{Tr}(τ)dτ = χR_+dB(τ) + χR_−dB^+(τ), H^{St}(τ)dτ = (η_+N/2 + η_−R_3) d~(τ), (8) čďě dB(τ) = B(τ + dτ) − B(τ), dB^+(τ) = B^+(τ + dτ) − B^+(τ),

d~(τ) = ~(τ + dτ) − ~(τ), (9) B(τ) = t∫ 0 dτ^′b(τ^′), B^+(τ) = τ∫ 0 dτ^′b^+(τ^′),

~(τ) = τ∫ 0 dτ^′b^+(τ^′)b(τ^′), (10)

ŕřĺůěň

[b(τ), b^+(τ^′)] = δ(τ − τ^′), [B(τ), B^+(τ)] = τ,

[B(τ_1), B^+(τ_2)] = τ1∫ 0 dτ^′ τ2∫ 0 dτ^{′′}δ(τ^′ − τ^{′′}) = min(τ_1, τ_2).

Ĺŋšěčřăńż ć (6) śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ ć śňżśńě Ĺšő [7, 13, 15{17]. Ďĺťťěřěŋűĺăńż (9) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ, čřşąő čőćőř£, ĺŋłřěňěŋšż Ĺšő łćăŋšőćżţ ćĺŋěřőćśłőčő (B(τ)) ĺ ŕşăśśőŋőćśłőčő (~(τ)) ŕřőűěśśőć (šőůŋěě, őŋĺ őŕřěďěń£¿š łćăŋšőćżě ćĺŋěřőćśłĺľ ĺ ŕşăśśőŋőćśłĺľ ŕřőűěśśż ŕő ťőřňşńăň [15{ 17]). Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (η_± = 0) ĺğńăčăěňżľ ŕőďţőď śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżňĺ őŕĺśăŋĺ£ňĺ ŕřőűěśśőć śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňěšőďăňĺ ŁŚĎŞ [7, 13, 15].

İťťěłšĺćŋőśšĳ ĺ ŕřőśšőšă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďă ŁŚĎŞ őŕřěďěń£¿šś£ šěň, ůšő ĺŋłřěňěŋšż (9) şďőćńěšćőř£¿š ăńčěąřě Ţăďśőŋă{Ŕăřšăśăřăšĺ [12, 15{17]:

d~(τ)d~(τ) = d~(τ), d~(τ)dB^+(τ) = dB^+(τ), dB(τ)d~(τ) = dB(τ), dB(τ)dB^+(τ) = dτ, d~(τ)dB(τ) = d~(τ)dτ = dB^+(τ)d~(τ) = = dB^+(τ)dτ = dB(τ)dτ = dτdτ = 0, (11)

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŁŚĎŞ (ć śňżśńě Ĺšő) ďń£ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ U(τ) (ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ (5), łőšőřőě ć şśńőćĺ£ţ ňăřłőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżň), śńěďşěš řăśśňőšřěšĳ ĺŋłřěňěŋš dU(τ), őŕřěďěń£ěňżľ łăł dU(τ) = U(τ + dτ) − U(τ). Ś şůěšőň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (6) ůěřěğ ĺŋšěčřăńż ŕő šřăěłšőřĺ£ň (ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [18]) ĺňěěň dU(τ) = (exp{−i[χR_+dB(τ) + χR_−dB^+(τ)+ +(η_+N/2 + η_−R_3)d~(τ)]} − 1)U(τ).

Řăśłńăďżćă£ ¡łśŕőŋěŋšş ć ř£ď ĺ ĺśŕőńĳğş£ ăńčěąřş Ţăďśőŋă{Ŕăřšăśăřăšĺ, ŕőńşůăěň őąőąźěŋŋőě ŁŚĎŞ ďń£ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ ć ćĺďě dU(τ) = A_0dτU(τ) + A_+dB(τ)U(τ)+ +A_−dB^+(τ)U(τ) + A_Λd~(τ)U(τ), (12) čďě őŕěřăšőřŋżě ťşŋłűĺĺ

A_0=χ^2R_+ e^{−i(η+N/2+η}�^{R3)}−1+i(η_+N/2 + η_−R_3) (η_+N/2 + η_−R_3)^2 R_−,

A_− = e^{−i(η+N/2+η}�^{R3)} − 1 η_+N/2 + η_−R_3 χR_−,

A_+ = χR_+ e^{−i(η+N/2+η}�^{R3)} − 1 η_+N/2 + η_−R_3 , A_Λ = e^{−i(η+N/2+η}�^{R3)} − 1 śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ łăł ř£ďż Šěľńőřă śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ťşŋłűĺľ ś ăřčşňěŋšőň x, ŕőńşůăěňżň ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż (η_+N/2 + η_−R_3) → x ś ŕőśńěďş¿źěľ őąřăšŋőľ ğăňěŋőľ x → (η_+N/2 + η_−R_3).

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ(τ) = = U(τ)|¯_0⟩⟨¯_0|U^+(τ) řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ĺğ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőńşůăěšś£ ćżůĺśńěŋĺěň ĺŋłřěňěŋšă dρ(τ) = ρ(τ + dτ) − ρ(τ). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě (12) ĺ ăńčěąřż Ţăďśőŋă{Ŕăřšăśăřăšĺ (11) ďăěš dρ(τ) = A_0dτρ(τ) + A_+dB(τ)ρ(τ) + A_−dB^+(τ)ρ(τ)+ +A_Λd~(τ)ρ(τ) + ρ(τ)A^+_0 dτ + ρ(τ)dB^+(τ)A^++ +ρ(τ)dB(τ)A^+_− + ρ(τ)d~(τ)A^+_Λ + +A_+dB(τ)ρ(τ)dB^+ (τ)A^+ + A_+dB(τ)ρ(τ)dB(τ)A^+_− + +A_+dB(τ)ρ(τ)d~(τ)A^+_Λ + A_−dB^+(τ)ρ(τ)dB^+ (τ)A^++ +A_−dB^+(τ)ρ(τ)dB(τ)A^+_− + A_−dB^+(τ)ρ(τ)d~(τ)A^+_Λ + +A_Λd~(τ)ρ(τ)dB^+ (τ)A^+ + A_Λd~(τ)ρ(τ)dB(τ)A^+_− + +A_Λd~(τ)ρ(τ)d~(τ)A^+_Λ .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Őšś¿ďă ăšőňŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ρ^A(τ) ŕőńşůăěšś£ ŕşšěň ćğ£šĺ£ ÿŕşřă ŕő ŕőńěćżň ŕěřěňěŋŋżň ρ^A(τ) = Tr_Fρ(τ): dρ^A dτ = χ^2a^{nW}_− (η_+, η_−, R_3)R_−ρ^AR_+a^{nW}_+ (η_+, η_−, R_3)− − χ^2 2 {R_+[a^{nW}_0 (η_+, η_−, R_3) − ia^{nW}_s (η_+, η_−, R_3)]R_−ρ^A+

+ρ^AR_+[a^{nW}_0 (η_+, η_−, R_3) + ia^{nW}_s (η_+, η_−, R_3)]R_−}. (13) Ğďěśĳ ććěďěŋż ŋěćĺŋěřőćśłĺě őŕěřăšőřż

a^{nW}_0 (η_+, η_−, R_3) = 2

1 − cos(η_+N/2 + η_−R_3) (η_+N/2 + η_−R_3)^2 , a^{nW}_s (η_+, η_−, R_3) = = 2 η_+N/2 + η_−R_3 − sin(η_+N/2 + η_−R_3) (η_+N/2 + η_−R_3)^2 , a^{nW}_± (η_+, η_−, R_3) = cos(η_+N/2 + η_−R_3) − 1 η_+N/2 + η_−R_3 ± ±i sin(η_+N/2 + η_−R_3) η_+N/2 + η_−R_3 , ŕřĺůěň

a^{nW}_+ (η_+, η_−, R_3)a^{nW}_− (η_+, η_−, R_3) = a^{nW}_0 (η_+, η_−, R_3).

Ŕřĺ ćżćőďě ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő śőőšŋőÿěŋĺě

Tr_F[ρ(τ)dB(τ)] = Tr_F[ρ(τ)dB^+(τ)] =

= Tr_F[ρ(τ)d~(τ)] = 0.

Şřăćŋěŋĺě (13) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş őšłřżšőľ śĺśšěňż { ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, łőńńěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś őąźĺň (ćăłşşňŋżň) ÿĺřőłőŕőńőśŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ťőšőŋőć, śőśřěďőšőůěŋŋżţ ć ňăńőň őąžěňě ś řăğňěřăňĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůăěňżţ ťőšőŋőć. Şřăćŋěŋĺ£, ŕőďőąŋżě (12) ĺ (13), őŕřěďěń£¿šś£ ŋăńĺůĺěň/şůěšőň ĺŋłřěňěŋšă ŕşăśśőŋőćśłőčő (őąňěŋŋőčő [17]) ŕřőűěśśă d~(τ). İšĺň őŋĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš őążůŋżţ ńăŋęěćěŋőćśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [7, 13], őŕřěďěń£ěňżţ ŋăńĺůĺěň/şůěšőň ĺŋłřěňěŋšőć šőńĳłő ćĺŋěřőćśłĺţ (ąřőşŋőćśłĺţ) ŕřőűěśśőć dB(τ) ĺ dB^+(τ). Őąźă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŁŚĎŞ ś ĺŋłřěňěŋšăňĺ ŕşăśśőŋőćśłĺţ ŕřőűěśśőć ĺśśńěďőćăŋă ć řăąőšăţ [17, 19]. Şřăćŋěŋĺ£, ŕőďőąŋżě (12) ĺ (13), ňőęŋő ŋăğżćăšĳ őąőąźěŋŋżňĺ ńăŋęěćěŋőćśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ńĺąő şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŋěćĺŋěřőćśłőčő (ŋěąřőşŋőćśłőčő) šĺŕă, ŕőďůěřłĺćă£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŋě šőńĳłő ćĺŋěřőćśłĺľ (ąřőşŋőćśłĺľ) ŕřőűěśś ĺţ őŕřěďěń£ěš. Ąşďěň şřăćŋěŋĺ£, ŕőďőąŋżě (12) ĺ (13), ŋăğżćăšĳ ŋěćĺŋěřőćśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ă ďĺŋăňĺłş őšłřżšżţ śĺśšěň, őŕĺśżćăěňş¿ šăłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, { ŋěćĺŋěřőćśłőľ (ĺńĺ ŋěąřőşŋőćśłőľ) ďĺŋăňĺłőľ (ńĺąő ďĺŋăňĺłőľ ŋěćĺŋěřőćśłőčő ĺńĺ ŋěąřőşŋőćśłőčő šĺŕă). Ć řăąőšě [1] ăćšőř ĺśŕőńĳğőćăń šăłęě šěřňĺŋ \ŋěńăŋęěćěŋőćśłă£ ďĺŋăňĺłă", ŕőďůěřłĺćă£ şłăğăŋŋőě śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě śšřşłšşřż şřăćŋěŋĺľ šĺŕă (12) ĺ (13) őš őążůŋżţ łćăŋšőćżţ ńăŋęěćěŋőćśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [7, 13], őŕřěďěń£ěňżţ šőńĳłő ĺŋłřěňěŋšăňĺ łćăŋšőćżţ ćĺŋěřőćśłĺţ (ąřőşŋőćśłĺţ) ŕřőűěśśőć dB(τ) ĺ dB^+(τ).

Ĺŋłřěňěŋš ŕşăśśőŋőćśłőčő ŕřőűěśśă d~(τ) ć ĺğńăčăěňőň ŕőďţőďě őŕĺśżćăěš ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ś ćăłşşňŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ěčő şůěš ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ăšőňŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćŕěřćżě ążń ŕřőćěďěŋ ć řăąőšě [1], řěğşńĳšăšż łőšőřőľ śńěďş¿š ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (13) ďń£ őďĺŋőůŋőčő ăšőňă (N = 1) ĺ şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (η_+ = 0). Ąńăčőďăř£ śőőšŋőÿěŋĺ¿ d~(τ)d~(τ) = d~(τ) ć ňěšőďě őąőąźěŋŋżţ ŁŚĎŞ şďăěšś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřőśşňňĺřőćăšĳ ćěśĳ ř£ď šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ć ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőďţőďăţ, ěśńĺ ŕżšăšĳś£ şůěśšĳ ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Řěğşńĳšăšż śşňňĺřőćăŋĺ£ őšřăęěŋż ć őŕěřăšőřăţ a^{nW}_± (η_+, η_−, R_3), a^{nW}_0 (η_+, η_−, R_3) ĺ a^{nW}_s (η_+, η_−, R_3), łőšőřżě ŋăğćăŋż ćżÿě ŋěćĺŋěřőćśłĺňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ŕőśłőńĳłş őą£ğăŋż śćőĺň śşźěśšćőćăŋĺěň ŋě śšőńĳłő ćĺŋěřőćśłőňş ŕřőűěśśş dB(τ) ĺ dB^+(τ), śłőńĳłő ŕşăśśőŋőćśłőňş ŕřőűěśśş d~(τ) ĺ ěčő \őąňěŋŋőňş" śćőľśšćş d~(τ)d~(τ) = d~(τ), d~(τ)dB^+(τ) = dB^+(τ), dB(τ)d~(τ) = dB(τ). Ć őšśşšśšćĺě ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŕřĺ η_± = 0) ĺňěěň a^{nW}_± (0, 0, R_3) = ±i, a^{nW}_0 (0, 0, R_3) = 1 ĺ a^{nW}_s (0, 0, R_3) = 0.

Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőďţőďă [1] ďń£ śńşůă£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć őłăğżćăěšś£, ůšő ďăęě ňăńőě ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őďĺŋőůŋőčő ăšőňă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă łőńńěłšĺćŋőě śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ăŋśăňąń£ ĺğ ďőśšăšőůŋőčő ůĺśńă őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć. İšő ĺńń¿śšřĺřşěš ŕřĺćőďĺňőě ŋĺęě řăśśňőšřěŋĺě łőńńěłšĺćŋőčő řăśŕăďă őďŋőłřăšŋő ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£.

Ŕşśšĳ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ τ = 0 śőśšő- £ŋĺě ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£ őŕĺśżćăěšś£ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕő ŕěřěśšăŋőćłě ăšőňőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ

|¯^A_0 ⟩ = 1√ N (|E_2⟩^{(1)}|E_1⟩^{(2)} . . .

. . . |E_1⟩^{(N)} + |E_1⟩^{(1)}|E_2⟩^{(2)} . . . |E_1⟩^{(N)} + . . . + +|E_1⟩^{(1)}|E_1⟩^{(2)} . . . |E_2⟩^{(N)}).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

İšő śőśšő£ŋĺě őšŋőśĺšś£ ł šăł ŋăğżćăěňőňş łńăśśş W-śőśšő£ŋĺľ őďŋőłřăšŋő ćőğąşęďěŋŋőľ ăšőňŋőľ śĺśšěňż [6]. Ć śĺńş śćőľśšć śĺňňěšřĺĺ ¡šő śőśšő£ŋĺě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ćěłšőřőň |r, −r + 1⟩ ŕřőśšřăŋśšćă ŋěŕřĺćőďĺňőčő 2r+1-ňěřŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ su(2)- ăńčěąřż [4, 5], čďě r = N/2: R_+|r, m − 1⟩ = √ (r + m)(r − m + 1)|r, m⟩, R_−|r, m⟩ = √ (r + m)(r − m + 1)|r, m − 1⟩, R_3|r, m⟩ = m|r, m⟩, − r ≤ m ≤ r, ś őŕěřăšőřőň Łăğĺňĺřă R^2 = R_+R_− + R^2_3 − R_3 = = R_−R_+ + R^2_3 + R_3: R^2|r, m⟩ = r(r + 1)|r, m⟩.

Ĺśŕőńĳğş£ şłăğăŋŋőě ŋěŕřĺćőďĺňőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (13) ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ρ^A_{−r+1,−r+1} ăšőňŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ^A, őŕĺśżćă¿źěľ ŋěćĺŋěřőćśłĺľ (ŋěąřőşŋőćśłĺľ) łőńńěłšĺćŋżľ řăśŕăď śĺňňěšřĺůŋőčő W-śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺńś£ ăšőňŋżľ ăŋśăňąńĳ: dρ^A_{−r+1,−r+1} dt = −4χ^2r

1 − cos(rη_+ − rη_−)

(rη_+ − rη_−)^2 ρ^A_{−r+1,−r+1}. (14) Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ŕřĺ şůěšě ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśŕăď W-śőśšő£ŋĺ£ ŋőśĺš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř:

ρ^A_{−r+1,−r+1}(τ) = exp { −4χ^2r 1 − cos(rη_+ − rη_−) (rη_+ − rη_−)^2 τ } . Ďń£ őďŋőčő ăšőňă (r = 1/2) ĺ ŕăřăňěšřă η = = (η_+ −η_−)/2 şřăćŋěŋĺě (14) ďń£ ρ^A_{1/2,1/2} (łăł ĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ρ^A_{1/2,−1,2} ĺ ρ^A_{−1/2,−1/2}), śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň ĺğ řăąőšż [1].

Ěśńĺ ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřěŋěąřěůĳ (η_± = 0), šő ś řőśšőň ůĺśńă ăšőňőć śłőřőśšĳ (ćĺŋěřőćśłőčő) řăśŕăďă W-śőśšő£ŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ůĺśńş ăšőňőć [4{6]: ρ^A_{−r+1,−r+1}(τ) = = exp{−χ^2Nτ}. Őďŋăłő ŕřĺ şůěšě ÿšăřłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (14) ŋěćĺŋěřőćśłőčő ňŋőęĺšěń£

γ_{nW} = 8{1 − cos[N(η_+ − η_−/2]}/[N(η_+ − η_−)]^2

ŕřĺ ń¿ąőľ ŋěŋşńěćőľ řăğŋőśšĺ η_+ −η_− ćśěčďă śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő N = N^{cr} ăšőňőć ăŋśăňąń£, őŕřěďěń£ěňőě śőőšŋőÿěŋĺěň

N^{cr} = 4πn/(η_+ − η_−), N = 1, 2, . . . ,

ŕřĺ łőšőřőň łőńńěłšĺćŋżľ śŕőŋšăŋŋżľ řăśŕăď Wśőśšő£ŋĺ£ šăłőčő ăŋśăňąń£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćńěŋ ĺ ăšőňŋă£ śĺśšěňă ŕřőďőńęăěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ŕěřćőŋăůăńĳŋőň őďŋőłřăšŋő ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. İšő śćőľśšćő ŕőďăćńěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň £ćń£ěšś£ čńăćŋőľ őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůěřšőľ ŋěćĺŋěřőćśłőčő (ŋěąřőşŋőćśłőčő) šĺŕă śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň őążůŋőě śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺ śćěřţĺğńşůěŋĺě [3{5, 13] śńěďşěš őšŋőśĺšĳ ł ćĺŋěřőćśłőňş (ąřőşŋőćśłőňş) šĺŕş śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ććěďěŋŋőľ ćżÿě šěřňĺŋőńőčĺěľ.

Ďń£ ŕřĺŋ£šőľ ć śšăšĳě ňőďěńĺ ăšőňă łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ăšőňőć, ŕřĺ łőšőřőň ÿšăřłőćśłĺľ łőńńěłšĺćŋżľ řăśŕăď őďŋőłřăšŋő ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£, ŋăţőď£źěčőś£ ć śĺňňěšřĺůŋőň ŕő ŕěřěśšăŋőćłě ăšőňőć śőśšő£ŋĺĺ, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćńěŋ, őŕřěďěń£ěšś£ ÿšăřłőćśłĺň ŕăřăňěšřőň ˝_1 őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ |E_1⟩:

N^{cr}_a =

2πd^2_1n χ^2|˝_1|ω_{21}~ . Ŕřĺ ¡šőň řăśśňőšřěŋŋżľ śńşůăľ W-śőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŕřĺňěř ĺśłşśśšćěŋŋőľ ďćşţşřőćŋěćőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż ś śĺńĳŋżň ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Şřăćŋěŋĺě (13) ŕőğćőń£ěš šăłęě őŕĺśżćăšĳ ÿĺřőłĺľ łřşč ŋőćżţ £ćńěŋĺľ ĺ ¡ťťěłšőć, őŕřěďěń£ěňżţ ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň łőńńěłšĺćŋő řăśŕăďă- ¿źěčőś£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű ś őąźĺň ÿĺřőłőŕőńőśŋżň łćăŋšőćăŋŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ťőšőŋőć. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ŋěśĺňňěšřĺůŋőčő ŕő ŕěřěśšăŋőćłě ůăśšĺű ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć śńěďşěš őęĺďăšĳ ŋőćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć ŕřĺ ĺţ łőńńěłšĺćŋőľ řěńăłśăűĺĺ [20], ŕőśłőńĳłş ŋěćĺŋěřőćśłĺě őŕěřăšőřż ć şřăćŋěŋĺĺ (13) ğăćĺś£š őš őŕěřăšőřă R_3. Łřőňě šőčő, ĺŋőľ ąşďěš ďĺŋăňĺłă ĺ őąőąźěŋŋżţ (ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ) W-śőśšő£ŋĺľ [6]. İťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřő£ćĺšś£ šăłęě ĺ ć £ćńěŋĺĺ śćěřţĺğńşůěŋĺ£ [4, 5], čďě śńěďşěš őęĺďăšĳ śšăąĺńĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łőńńěłšĺćŋőňş śŕőŋšăŋŋőňş řăśŕă- ďş. Ŋăłőŋěű, ğăňěšĺň, ůšő łăłőćă ąż ŋĺ ążńă ŕřĺřőďă řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć, ďřşčĺţ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű ĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ĺğńşůăšěńěľ ś ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, śńăčăěňőě H^{St}(τ)dτ ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż, őŕĺśżćă¿źěě ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕőďőąŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ŋşńěćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ťőšőŋőć, ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćśěčďă ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď (8), ĺńĺ H^{St}(τ)dτ = ∑ i,k ξ_k|E_k ⟩⟨E_k|^{(i)}d~(τ), 3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

34 Ă. Ň. Ąăÿăřőć

ŕőśłőńĳłş ÿšăřłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšőň ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń¿ ĺ ć ŋěłőšőřőň śňżśńě şŋĺćěřśăńĳŋő. Ŕő¡šőňş ¡ťťěłšż, ăŋăńőčĺůŋżě őŕĺśăŋŋőňş ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ¡ťťěłšş ŕőďăćńěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śšăąĺńĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£ őďĺŋăłőćżţ ůăśšĺű ÿšăřłőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćăłşşňŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ ć śăňżţ řăğŋőőąřăğŋżţ śĺšşăűĺ£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěćĺŋěřőćśłĺľ šĺŕ ďĺŋăňĺłĺ £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő őąźĺň šĺŕőň ďĺŋăňĺłĺ őšłřżšżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Őŋ ňőęěš ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŋě šőńĳłő ăšőňŋş¿ ďĺŋăňĺłş, ŋő ĺ ďĺŋăňĺłş ťőšőŋőć ć ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ, ăšőňŋő-ťőšőŋŋżţ łńăśšěřőć [14] ĺ ďřşčĺţ őšłřżšżţ śĺśšěň.

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ŕ. Ąěńăćłĺŋş ĺ Ć.Ŋ. Čőřąăůěćş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£, ă šăłęě Ă.Ň. Ůěąőšăřěćş ğă őąśşęďěŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ćőŕřőśőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕşăśśőŋőćśłĺň ŕřőűěśśőň ĺ ŕřőűěśśăňĺ Ńěćĺ. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 09-02-00503a).

1. A. M. Basharov, Phys. Lett. A 375, 784 (2011) [arXiv:1101.3288v1].

2. W. Dur, G. Vidal, and J. I. Cirac, Phys. Rev. A 62, 062314 (2000).

3. P. W. Milonni, The quantum vacuum, Boston:

Academic Press, 1994.

4. R. Dicke, Phys. Rev. 93, 99 (1954).

5. M. G. Benedict, A. M. Ermolaev, V. A. Malyshev et al, Super-radiance: Multiatomic Coherent Emission, Bristol and Philadelphia: IOP, 1996.

6. V. N. Gorbachev and A. I. Trubilko, Laser Phys. Lett. 3, 59 (2006).

7. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, Nonlinear optical waves, Dordrecht: Kluwer Academic, 1999.

8. K. Blum, Density matrix theory and applications, N.Y.:

Plenum Press, 1981.

9. H.-P. Breuer and F. Petruccione, Theory of open quantum systems, Oxford, 2002.

10. N. A. Enaki, Sov. Phys. JETP 67, 2033 (1988). 11. N. A. Enaki and M. A. Macovei, Phys. Rev. A 56, 3274 (1997).

12. R. L. Hudson and K. R. Parthasarathy, Comm. Math.

Phys. 93, 301 (1984).

13. C. W. Gardiner and P. Zoller, Quantum noise, Berlin:

Springer-Verlag, 2000.

14. Ă. Ň. Ąăÿăřőć, ĘİŠŤ 137, 1090 (2010) [JETP 110, 951 (2010)].

15. A. M. Chebotarev, Lectures on quantum probability, Sociedad Mathematica Mexicana, 2000.

16. Ć. Ŕ. Ąěńăćłĺŋ, ŞŇŊ 47, 47 (1992). 17. Ć. Ŕ. Ąěńăćłĺŋ, ŠŇŤ 110, 46 (1997). 18. A. Barchielli, Phys. Rev. A 34, 1642 (1986). 19. V. P. Belavkin, Russ. J. Math. Phys. 3 (1), 3 (1995) [math-ph/0512069].

20. Ă. Ň. Ąăÿăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 151 (2002) [A. M.Basharov, JETP Lett. 75, 123 (2002)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011