Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 9, ś. 504 { 508 cfl 2012 č. 10 ňă£

Čěŋěřăűĺ£ ŕĺńőšŋőčő ťăğőćőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć śřěďě ś łőčěřěŋšŋżň ŕńěŋěŋĺěň ŋăśěńěŋŋőśšěľ

Ň. đ. Ąăśăńăěć^{+∗1)}, Ď. Ć. Ąřăęŋĺłőć^{∗×}, Ă. Ś. Ğĺąřőć^∗, Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć^{∗×}, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ^×, Ć. Ĺ. đďĺŋ^{+∗× 1)}

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630092 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£} �_{Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ňăřšă 2012 č.

Ŋă őśŋőćě ťőřňăńĺğňă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺ şłőřőůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ĺśśńěďşěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć śćěšă ć şśńőćĺ£ţ łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ć śřěďě ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ćżřőęďěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňŕşńĳśż ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕěřěňěźă¿šś£ ś ğăňěďńěŋĺěň. Ďń£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ \šěňŋżţ" ŕěřěţőďőć šĺŕă

J ! J (J { űěńőě). Łřőňě šőčő, őąŋăřşęěŋ řăŋěě ŋě ĺśśńěďőćăŋŋżľ ¡ťťěłš ćżŋşęďěŋŋőľ ťăğőćőľ ňőďş-

ń£űĺĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ. İšă ňőďşń£űĺ£ ťăğż ćłń¿ůăěš ć śěą£ ŕĺńőšŋżľ ĺňŕşńĳś, ŕřőţőď£źĺľ ůěřěğ śřěďş śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě, ĺ ňěďńěŋŋżľ ĺňŕşńĳś, ďćĺęşźĺľś£ śĺŋţřőŋŋő ś ĺňŕşńĳśőň şčńă őřĺěŋšăűĺĺ.

1. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő ŕřőąńěňě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć řăğńĺůŋżţ śřěďăţ ğăŋĺňă¿š őąÿĺřŋş¿ ŋĺÿş ć śőćřěňěŋŋőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłě [1{3]. Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłă¿š řěğőŋăŋśŋżě śřěďż ś śĺńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ć řěęĺňě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ć šăłĺţ śřěďăţ ďőśšĺčă¿šś£ ŕřěďěńĳŋő ňăńżě śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć śćěšă (čĺčăŋšśłőě ğăňěďńěŋĺě) ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ [4, 5]. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ŕő šěňě \ňěďńěŋŋőčő" śćěšă ĺŋšěŋśĺćŋő ćěďşšś£ ćő ňŋőčĺţ ĺğćěśšŋżţ ńăąőřăšőřĺ£ţ ĺ ŋăşůŋżţ űěŋšřăţ. Ĺŋšěřěś ł ¡šőľ őąńăśšĺ őąşśńőćńěŋ ŕřěęďě ćśěčő ňŋőčőőąěźă¿źĺňĺ ŕěřśŕěłšĺćăňĺ ć ŕńăŋě řěăńĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ şśšřőľśšć ŕěřěďăůĺ, őąřăąőšłĺ ĺ ţřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ (ć šőň ůĺśńě łćăŋšőćőľ), őšńĺůă¿źĺţś£ őš ăŋăńőčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺň ążśšřőďěľśšćĺěň, ćżśőłőľ ŕőňěţőşśšőľůĺćőśšĳ¿ ĺ śőţřăŋěŋĺěň łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăćăěňőľ ĺŋťőřňăűĺĺ [6{11].

Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő £ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕřőţőęďěŋĺěň śćěšă ůěřěğ ćěźěśšćő, őůěŋĳ ňŋőčőőąřăğŋż. Ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăűĺľ ŕăřăňěšřőć ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăğŋőőąřăğĺě śřěď ŕřĺćőď£š ł őčřőňŋőňş ůĺśńş ťĺğĺůěśłĺţ ğăďăů. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řěÿěŋĺĺ łőŋłřěšŋőľ ğăďăůĺ ŋă ŕěřćőŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě řăğşňŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ďőśšăšőůŋő čřşąőľ ťĺğĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿, łőšőřă£ ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ ğăňěš-

1)e-mail: mbasalaev@gmail.com; viyudin@mail.ru

ŋő şśńőęŋ£ěšś£ ĺ ćłń¿ůăěš ć śěą£ ćśá ŋőćżě ¡ťťěłšż. Šăł, ć őŕšĺłě ÿĺřőłőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕőńşůĺńĺ śłăń£řŋă£ ňőďěńĳ ŕőń£ ĺ ňőďěńĳ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ďń£ śřěďż. Ţőš£ šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ř£ďă ğăďăů £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ăďěłćăšŋżň ĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, őŋő šěň ŋě ňěŋěě ŋőśĺš őčřăŋĺůěŋŋżľ ţăřăłšěř. Řěăńĳŋőě ęě ŕőńě ĺňěěš ćěłšőřŋş¿ ŕřĺřőďş, ă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ řěăńĳŋżţ ăšőňőć ćżřőęďěŋż ŕő ŕřőěłűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ăśŕěłš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň ňőęěš ĺčřăšĳ łń¿ůěćş¿ řőńĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŋěłőšőřżţ £ćńěŋĺľ ĺ ŕřőűěśśőć. Ćňěśšě ś šěň ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěďőśšăšőůŋő řăğćĺšő ĺ ć ŕőďăćń£¿źěň ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ść£ğăŋŋżţ ś řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň śćěšă, řăśśňăšřĺćăěšś£ šőńĳłő ăňŕńĺšşďŋă£ ňőďşń£- űĺ£ ćőńŋ ć řăňłăţ śłăń£řŋőľ ňőďěńĺ. Őďŋăłő ŕőń£- řĺğăűĺ£ (ć őąźěň śńşůăě ¡ńńĺŕšĺůěśłă£) ĺ ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ £ćń£¿šś£ řăćŋőŕřăćŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ŋăřăćŋě ś ăňŕńĺšşďőľ ĺ ťăğőľ. Ŕő¡šőňş şůěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ăśŕěłšă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł őąŋăřşęěŋĺ¿ łăůěśšćěŋŋő ŋőćżţ ¡ťťěłšőć. Ć őśőąěŋŋőśšĺ ¡šő łăśăěšś£ ŋěńĺŋěľŋżţ řěęĺňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň, ůšő şęě ŋěőďŋőłřăšŋő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋăňĺ ďń£ ř£ďă śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ğăďăů [12, 13].

Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ĺśśńěďşěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ůěřěğ ăŋśăňąńĳ řěğőŋăŋśŋżţ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć şśńőćĺ£ţ łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ). Łőčěřěŋš-

504 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 ŋőě ŕńěŋěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋěńĺŋěľŋżţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Ěčő śşšĳ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ăšőňż ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ć őśőąőň łőčěřěŋšŋőň śőśšő£- ŋĺĺ, łőšőřőě ŋě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś řěğőŋăŋśŋżň ŕőńěň (šăł ŋăğżćăěňőě šěňŋőě śőśšő£ŋĺě) [14, 15]. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňăńĺğň ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă, ňż ŕőńşůĺńĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďń£ ćśěţ \šěňŋżţ" ŕěřěţőďőć šĺŕă J → J (J { űěńőě). Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£- řĺğăűĺĺ śćěšőćőľ ćőńŋż ć ťăğě ĺŋďşűĺřş¿šś£ ďćă ĺňŕşńĳśă, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ďćĺęěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă, ă ďřşčőľ { ś ğăňěďńěŋĺěň. İšőš ĺŋšěřěśŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ńĺŋěľŋőľ ĺńĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

2. Řăśśňőšřĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńőśłőľ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ůěřěğ ăŋśăňąńĳ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ŕřőĺğćőńĳŋżň őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďőň J_g → J_e, čďě J_g ĺ J_e { ŕőńŋżě şčńőćżě ňőňěŋšż őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ăšőňă, ćżřőęďěŋŋżţ ŕő ŕřőěłűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă μ_j = −J_j , . . . , J_j (j = g, e). Śţěňă śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ćżąőřě őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ćďőńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Śţěňă śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕěřěţőďőć

Ćżďěńĺň ć ćěłšőřě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ĺ ćěłšőřě ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż P ążśšřżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ: E = ~E(t, z)e^{−i(ωt−kz)} + ł.ś., P = ~P(t, z)e^{−i(ωt−kz)} + ł.ś., (1) čďě Ẽ(t, z) ĺ P̃(t, z) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ăňŕńĺšşďż, k = ω/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő, ω { ůăśšőšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ňěďńěŋŋă£ ăňŕńĺšşďă Ẽ şďőćńěšćőř£ěš şłőřőůěŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ňăłśćěńńă:

(∂_z + c^{−1}∂_t)Ẽ(t, z) = 2iπkP̃(t, z), (2)

čďě ŕőď śĺňćőńőň ∂_ξ ≡ ∂/∂ξ (ξ = t, z) ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ ůăśšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěňěŋŋőľ. Śőśšő£ŋĺě ăšőňőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ łćăŋšőćżň łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ŋă őďŋőăšőňŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ^ρ:

∂_t^ρ + ^`{^ρ} = −i~^{−1}[ ^H_0, ^ρ] − i~^{−1}[−(^d E), ρ̂], Tr[^ρ] = 1, (3) čďě ^H_0 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŋěćőğňşźěŋŋőčő ăšőňă, ^d { ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ^` {^ρ} { őŕěřăšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż (śŕőŋšăŋŋżě, śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě ĺ š.ď.).

Řăğőąĳěň ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ^ρ ŋă ąńőłĺ:

^ρ = ^ρ_{gg} + ^ρ_{ee} + ^ρ_{eg} + ^ρ_{ge}, (4)

łőšőřżě ć ąăğĺśě ğěěňăŋőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ |J, μ⟩ ĺňě- ¿š ćĺď

^ρ_{ab} = ∑ μ_a,μ_b ρ^{a b}_{μa,μb} |J_a, μ_a⟩ ⟨J_b, μ_b| , (a, b) = (e, g), (5) čďě ρ^{a b}_{μa ,μb} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż. Ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ąńőłĺ ^ρ_{gg} ĺ ^ρ_{ee} őŕĺśżćă¿š ŋăśěńěŋŋőśšĺ ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżě (ğěěňăŋőćśłĺě) łőčěřěŋšŋőśšĺ, ă ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ąńőłĺ ^ρ_{eg} ĺ ^ρ_{ge} śőőšćěšśšćş¿š őŕšĺůěśłĺň łőčěřěŋšŋőśš£ň. Ćżďěń££ ć őŕšĺůěśłĺţ łőčěřěŋšŋőśš£ţ ążśšřżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋă ůăśšőšě ŕőń£: ^ρ_{eg} = exp (−iω t + ik z)^~ρ_{eg} , ^ρ_{ge} = exp (iω t − ik z)^~ρ_{ge}, (6) ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő śŕőŋšăŋŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ J_e, ĺğ (3) ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ:

(∂_t + γ/2 − iδ)^~ρ_{eg} = i~^{−1}( ^V ^ρ_{gg} − ^ρ_{ee} ^V ), (7)

(∂_t + γ/2 + iδ)^~ρ_{ge} = i~^{−1}( ^V^†^ρ_{ee} − ^ρ_{gg} ^V^†), (8)

(∂_t + γ)^ρ_{ee} = i~^{−1}( ^V ^~ρ_{ge} − ^~ρ_{eg} ^V^†), (9) ∂_t^ρ_{gg} −γ ∑ q=0,±1 ^D † q ^ρ_{ee} ^D_q = i~^{−1}( ^V^†^~ρ_{eg} − ^~ρ_{ge} ^V ), (10) Tr [^ρ_{ee}] + Tr [^ρ_{gg} ] = 1. (11)

Ğďěśĳ

^V = ^d_{eg}Ẽ, (^d_{eg} )_q = ⟨J_e| |^d ||J_g ⟩ ^D_q , ^D_q = ∑ μ_g ,μ_e |J_e, μ_e⟩ C^{Jeμe}_{Jg μg 1q} ⟨J_g , μ_g | , (12) čďě ⟨J_e| |^d ||J_g ⟩ { ŕřĺćěďěŋŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, C^{Jeμe}_{Jg μg 1q} { łő¡ťťĺűĺěŋšż Łńěąÿă-Čőřďăŋă, δ = ω − ω_{eg} { őšśšřőľłă ůăśšőšż ŕőń£ őš ůăśšőšż ŕěřěţőďă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (7){(11) ĺźěň ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ć ćĺďě ř£ďă ŕő ćřěňěŋŋżň ŕřőĺğćőďŋżň őš ňěďńěŋŋőľ őčĺąă¿źěľ ŕőń£:

^~ρ = ^~ρ^{(0)} + ^~ρ^{(1)} + ^~ρ^{(2)} + . . . , (13)

š.ě. őŕěřăšőř ∂/∂t ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăńőśšĳ, ŕő łőšőřőľ ćěďěšś£ řăğńőęěŋĺě. Šăłőě řăğńőęěŋĺě ąşďěš śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ şśńőćĺĺ ňăńőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ ğă ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ăďĺăąăšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě őšłńĺłă śřěďż).

Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż P łăł śřěďŋěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ěďĺŋĺűż őąžěňă ĺňěěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ăňŕńĺšşďż P̃:

P̃(t, z) = N_aTr[^d_{ge} ^~ρ_{eg} ], (14)

čďě N_a { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć. Šőčďă ĺğ (13) ĺ (14) ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě řăğńőęěŋĺě:

P̃(t, z) = P̃^{(0)} + P̃^{(1)} + P̃^{(2)} + . . . . (15)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě, P̃^{(0)}, ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£, ğăćĺśĺš őš Ẽ (ć őąźěň śńşůăě ŋěńĺŋěľŋő) ĺ śőőšćěšśšćşěš śšăűĺőŋăřŋőňş řěÿěŋĺ¿ ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż. Ćěłšőř P̃^{(1)} ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ, ∂Ẽ/∂t, şůĺšżćăěš ďĺśŕěřśĺ¿ śřěďż ĺ őŕřěďěń£ěš śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňěďńěŋŋőľ őčĺąă¿źěľ ŕőń£. Ćěłšőř P̃^{(2)} ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ, ∂^2Ẽ/∂t^2, őšćěůăěš ğă ďĺśŕěřśĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ĺ ĺśłăęěŋĺě ťőřňż ĺňŕşńĳśă. Őśšăńĳŋżě ůńěŋż ř£ďă őŕĺśżćă¿š ďĺśŕěřśĺ¿ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ ŕěřćżňĺ ďćşň£ śńăčăěňżňĺ, P̃^{(0)} ĺ P̃^{(1)}, řăğńőęěŋĺ£ (15).

3. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ ŕěřěţőďőć šĺŕă J_g = J → J_e = J (J { űěńőě), ďń£ łőšőřżţ, śőčńăśŋő [16], ć ňőŋőţřőňăšĺůěśłőň ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě śşźěśšćşěš šőńĳłő őďŋő šěňŋőě śőśšő£ŋĺě. Śńěďş£ [17], ććěďěň ąăğĺś śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ őŕěřăšőřőć ^V^† ^V ĺ ^V ^V^†:

^V^† ^V |ψ^{(g)}_i ⟩ = |λ_i|^2|ψ^{(g)}_i ⟩,

^V ^V^†|ψ^{(e)}_j ⟩ = |λ_j |^2|ψ^{(e)}_j ⟩.

(16)

Śőśšő£ŋĺ£ |ψ^{(g)}_i ⟩ ĺ |ψ^{(e)}_j ⟩ őąřăğş¿š šăł ŋăğżćăěňżľ ěśšěśšćěŋŋżľ ąăğĺś őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋěľ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ¡šőň ąăğĺśě őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ^V ĺňěěš ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćĺď:

^V = ∑ j λ_j |ψ^{(e)}_j ⟩⟨ψ^{(g)}_j |. (17)

Šěňŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ |ψ^{(g)}_0 ⟩ śőőšćěšśšćşěš λ_0 = 0:

^V |ψ^{(g)}_0 ⟩ = 0. (18)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (18) ŕő ćřěňěŋĺ, ŕőńşůăěň śőőšŋőÿě- ŋĺě ^V |∂_tψ^{(g)}_0 ⟩ = −(∂_t ^V )|ψ^{(g)}_0 ⟩. (19)

Ŋşńěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ^~ρ^{(0)} ć řăğńőęěŋĺĺ (13) őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő šěňŋżň śőśšő£ŋĺěň |ψ^{(g)}_0 ⟩:

^ρ^{(0)}_{gg} = |ψ^{(g)}_0 ⟩⟨ψ^{(g)}_0 |, ^ρ^{(0)}_{ee} = 0, ^~ρ^{(0)}_{eg (ge)} = 0. (20)

Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ěśšěśšćěŋŋőň ąăğĺśě (16), ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (7){ (11) ś şůěšőň ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (20) ĺ ťőřňşń (18), (19) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ρ^{(1)}ee = 0, ă ^~ρ^{(1)}_{eg} ěśšĳ

^~ρ^{(1)}_{eg} = i~ ∑ k≠0 |λ_k|^{−2}|ψ^{(e)}_k ⟩⟨ψ^{(e)}_k |(∂_t ^V )|ψ^{(g)}_0 ⟩⟨ψ^{(g)}_0 |, (21)

š.ě. őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ąşďşš šőńĳłő šě ¡ńěňěŋšż őŕšĺůěśłĺţ łőčěřěŋšŋőśšěľ, łőšőřżě \ğăűěŕń£¿šś£" ğă šěňŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

P̃(t, z) = i~N_a ^M ∂_tẼ, (22)

čďě ¡ńěňěŋšż ¡řňĺšőćőľ ňăšřĺűż ^M őŕřěďěń£¿šś£ łăł M^{q0}_q = ∑ k≠0 |λ_k |^{−2}⟨ψ^{(g)}_0 |(^d^{1q}_{eg} )^†|ψ^{(e)}_k ⟩⟨ψ^{(e)}_k |^d^{1q0}_{eg} |ψ^{(g)}_0 ⟩.

(23)

4. Ćżďěńĺň ć ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ őčĺąă¿źěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (1) ćěźěśšćěŋŋş¿ ăňŕńĺšşďş A, ťăğş α ĺ ěďĺŋĺůŋżľ łőňŕńěłśŋżľ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ e:

Ẽ = Ae^{iα} e, e = ∑ q e^qe_q , (24)

čďě e^μ { łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă e. Ć űĺłńĺůěśłőň ąăğĺśě { e_0 = e_z, e_{±1} = ∓(e_x ± ie_y)/ √ 2 } ćěłšőř e ĺňěěš ćĺď

e = − cos (ε − π/4)e^{−iϕ}e_{+1} − sin (ε − π/4)e^{iϕ}e_{−1}, (25)

čďě ε { şčőń ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ, ϕ { şčőń őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ć ŕřőśšřăŋśšćě, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 2. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąőř ŕăřăňěšřőć {A, α, ε, ϕ} ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ŕőń£, ĺňěěš ŕřőğřăůŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ĺ ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ěśšěśšćěŋŋş¿ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ćěłšőřă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Łăęďżľ ĺğ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć £ćń£ěšś£ ć őąźěň śńşůăě ŋěğăćĺśĺňőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ t ĺ łőőřďĺŋăšż z.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 2. Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (25) ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ e

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćěłšőřż e ĺ e_⊥ = ∂e/∂ε ąşďşš śőąśšćěŋŋżňĺ ďń£ ňăšřĺűż ^M c śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ m = 0 ĺ m_⊥ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ĺŋćăřĺăŋšŋżľ ćĺď šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ [18], ďń£ m_⊥ ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě

m_⊥ = A^{−2} ∑ μ (J − μ)! (J + μ)!

[P^μ_J (0)]^2 (∂_ε¯_{Jμ})^2,

¯_{Jμ} = [tan (π/4 − ε)]^{μ/2}{P_J [cos^{−1}(2ε)]}^{−1/2},

(26)

čďě P_J ĺ P^μ_J { ŕőńĺŋőňż Ńěęăŋďřă. Šőčďă ĺğ (22) ĺ (24) śńěďşěš, ůšő ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż ĺňěěš ćĺď P̃(t, z) = i~N_aA e^{iα}m_⊥[∂_tε − i cos (2ε) ∂_tϕ]e_⊥. (27)

Ŕőďśšăćĺć ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě ć şłőřőůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě Ňăłśćěńńă (2), ŕőśńě ř£ďă ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůăěň ŕőńŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ćśěţ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőń£:

(∂_z + c^{−1}∂_t)A = 0, (28) [∂_z + c^{−1}(1 + s)∂_t]ε = 0, (29) [∂_z + c^{−1}(1 + s)∂_t]ϕ = 0, (30) (∂_z + c^{−1}∂_t)α − sin (2ε)(∂_z + c^{−1}∂_t)ϕ = 0. (31)

Ğďěśĳ ŕăřăňěšř

s = 2πN_a~ ω m_⊥ (32)

ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łő¡ťťĺűĺěŋš, őŕřěďěń£¿źĺľ ğăňěďńěŋĺě ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżľ ğăćĺśĺš őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£ A ĺ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ε ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš şčńă ϕ ĺ ťăğż α.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (28){(31) ďăěš £śŋőě ťĺğĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ďĺŋăňĺłě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕőń£. Ć őąźěň śńşůăě ĺňěěšś£ ůěšżřě šĺŕă ćőńŋ:

ăňŕńĺšşďż A, ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ε, şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ ϕ ĺ ťăğż α. Ĺğ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő ňőďşń£űĺ£ ăňŕńĺšşďż ďćĺęěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă. Őŋă ŋě ćżğżćăěš ĺŋšěřěśă. Ąőńěě ŕřĺňěůăšěńĳŋżňĺ £ćń£¿šś£ ćšőřőě ĺ šřěšĳě şřăćŋěŋĺ£, ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő ĺňŕşńĳśż ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ, ε(t, z), ĺ şčńă ϕ(t, z), řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ś ğăňěďńěŋĺěň. Ŕřĺ ¡šőň, ć őšńĺůĺě őš ćőńŋż ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ŋă ϕ ńĺŋěľŋő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ ăňŕńĺšşďă ĺ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ śšăűĺőŋăřŋż, šő ĺňŕşńĳś şčńă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ v_g = c/(1 + s), š.ě. ϕ = ϕ (t − z/v_g). Ćřěňěŋŋş¿ ğăďěřęłş ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ńěčłő ŕěřěśšřăĺćăšĳ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ, ćăřĳĺřş£ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ ĺńĺ ăňŕńĺšşďş. Ďń£ ŋěłőšőřżţ ŕřĺńőęěŋĺľ ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńěě şďőąŋżň ňőďşńĺřőćăšĳ ĺňěŋŋő şčőń őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă (\ŕőłăůĺćăšĳ" őśĺ ¡ńńĺŕśă), ă ŋě ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ŕőśšăćĺšĳ ŕőń£řĺğăšőř ŋă ćżţőďě ĺğ £ůěľłĺ, šő ňőďşń£űĺ£ şčńă ŕřěőąřăğşěšś£ ć ňőďşń£űĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ąńĺğłă£ ŕő ŕőśšăŋőćłě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ğăďăůă řěÿăńăśĳ ć řăąőšě [19]. Ć ŋěľ ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőń£ ć šěřňĺŋăţ ŕăřăňěšřă ŕőń£řĺğăűĺĺ q ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Šăłęě ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă ăňŕńĺšşď śőśšő£ŋĺľ ůĺśńěŋŋő ŋăľďěŋż ťăłšőřż ğăňěďńěŋĺ£ s ďń£ ŋěłőšőřżţ \šěňŋżţ" ŕěřěţőďőć. Ćěńĺůĺŋă q ĺğ [19] ć ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ĺňěěš ćĺď

q = e^{+1}/e^{−1} = − tan (ε + π/4) e^{−i 2ϕ}, (33)

š.ě. łőňŕńěłśŋżľ ŕăřăňěšř q ğăćĺśĺš őš ďćşţ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, ε ĺ ϕ. Ĺśţőď£ ĺğ (29) ĺ (30), ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ń¿ąőľ ťşŋłűĺőŋăń ćĺďă F (ε)G(ϕ) (ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, q) ąşďěš şďőćńěšćőř£šĳ şřăćŋěŋĺ¿

[∂_z + c^{−1}(1 + s)∂_t]F (ε)G(ϕ) = 0. (34)

Ŕřĺ ¡šőň ĺğ [19] śőćśěň ŋě őůěćĺďŋő, ůšő ŕő ťĺğĺůěśłőňş śňżśńş arg (q) ść£ğăŋ ś şčńőň ϕ, š.ł. ŕőďőąŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăŋăńĺğ ć śšăšĳě őšśşšśšćş¿š.

Őďŋăłő ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ ¡ťťěłš ğăłń¿ůăěšś£ ć ăŋőňăńĳŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ťăğż α(t, z) (śň. (31)), ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ćăřĺăűĺĺ łőšőřőľ řăŋěě ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ. Śşšĳ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ (š.ě. ňőďşń£űĺĺ şčńă ϕ) ć ťăğě čěŋěřĺřş¿šś£ ďćă ćżŋşęďěŋŋżţ ĺňŕşńĳśă: ążśšřżľ ĺ ňěďńěŋŋżľ, ďăęě ŋěśňőšř£ ŋă őšśşšśšćĺě ťăğőćżţ ćőğňşźěŋĺľ ŋă čřăŋĺűě. Ďń£ ňăšěňăšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋěőąţőďĺňő řěÿěŋĺě ĺěřăřţĺĺ şřăćŋěŋĺľ (28){(31),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 ŕřĺůěň ĺňěŋŋő ć šőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ć łőšőřőľ őŋĺ ćżŕĺśăŋż. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň £ćń£ěšś£ śńşůăľ, łőčďă ăňŕńĺšşďă ĺ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ ŕőśšő£ŋŋż. Šőčďă, ŕőńăčă£ ŋăůăńő ăšőňŋőľ śřěďż ć šőůłě z = 0, ĺğ (30) ŋăţőďĺň řěÿěŋĺě ďń£ ćăřĺăűĺĺ şčńă ć śřěďě: ϕ(t, z) = ϕ (t − z/v_g), čďě v_g = c/(1 + s) { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ, ă ĺğ (31) ŕőńşůăěň ćżŋşęďěŋŋőě řěÿěŋĺě ďń£ ťăğż α: α(t, z) = sin (2ε) [ϕ (t − z/v_g) − ϕ (t − z/c)] , (35) şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ α(t, z = 0) = = 0. Ĺğ (35) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£- řĺğăűĺĺ śćěšă ć ťăğě őďŋőćřěňěŋŋő ŕő£ćń£¿šś£ ďćă ĺňŕşńĳśă. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ, ϕ (t − z/c), £ćń£ěšś£ \ŕĺńőšŋżň" ĺňŕşńĳśőň. Őŋ ďćĺęěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă c. Ćšőřőľ ĺňŕşńĳś, ϕ (t − z/v_g), ŕěřěňěźăěšś£ śĺŋţřőŋŋő ś ňőďşń£űĺěľ şčńă. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ šőńĳłő ć ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śćěšě, ă ďń£ ńĺŋěľŋőľ (ε = 0) ĺńĺ űĺřłşń£řŋőľ (ε = ±π/4) ŕőń£řĺğăűĺĺ őŋ ĺśůěğăěš.

Őšňěšĺň, ůšő ďĺŋăňĺłă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ćăłşşňě őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ (28){(31) ŕřĺ s = 0. Ĺ ţőš£ ťőřňăńĳŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ťăğőľ α ĺ şčńőň ϕ (śň. (31)) őśšăěšś£ šőůŋő šăłőľ ęě, łăł ďń£ ăšőňŋőľ śřěďż ś ŁŔŊ, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şřăćŋěŋĺě (30) ŕřĺ s = 0, ŋăţőďĺň, ůšő ťăğă α ć ćăłşşňě şďőćńěšćőř£ěš őďŋőřőďŋőňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿

(∂_z + c^{−1}∂_t)α = 0 (36)

ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš şčńă ϕ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ćăłşşňě ¡ťťěłš ćżŋşęďěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ťăğőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ őšśşšśšćşěš.

5. Ĺšăł, ś ŕőňőźĳ¿ řăğćĺšőčő ŋăňĺ őąźěčő ŕőďţőďă ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżě ăšőňŋżě śřěďż ŕőńşůěŋă śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (28){(31), ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿źă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ćśěţ ŕăřăňěšřőć őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć śřěďě ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ćżřőęďěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ć şśńőćĺ£ţ ŁŔŊ. Ďń£ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şśšăŋőćńěŋ ŋőćżľ ¡ťťěłš ćżŋşęďěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ťăğż ŕřĺ ćőğňşźěŋĺĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£- řĺğăűĺĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ć ťăğě ćőğąşęďă¿šś£ ďćă ĺňŕşńĳśă. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ (ŕĺńőšŋżľ ĺňŕşńĳś) ŕěřěňěźăěšś£ ć ăšőňŋőľ śřěďě ąěğ ğăďěřęłĺ. Čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ďřşčőčő ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňŕşńĳśż ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ś ğăňěďńěŋĺěň. Ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă s (śň. (32)), őŕřěďěń£¿źěčő ğăňěďńěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ďń£ ćśěţ ćőğňőęŋżţ \šěňŋżţ" ŕěřěţőďőć šĺŕă J_g = J → J_e = J (J { űěńőě). Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ řăśÿĺř£¿š ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ťĺğĺłě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďăţ ś ŁŔŊ. Őŋĺ ňőčşš ŋăľšĺ ŕřăłšĺůěśłőě ŕřĺńőęěŋĺě ć őąńăśšĺ őŕšĺůěśłĺţ łőňňşŋĺłăűĺľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ ć řăňłăţ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěś-łĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ 2009{2013" (ČŁ 14.740.11.0887 ĺ 16.740.11.0466), ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 12- 02-00454, 12-02-00403, 11-02-00775, 11-02-01240, 10- 02-00406), ŘĂŊ ĺ Ŕřěğĺďĺşňă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, ă šăłęě Řőśśĺľśłőčő łćăŋšőćőčő űěŋšřă. Ď.Ć.Ą. ĺ Ň.đ.Ą. ŕőďďěřęăŋż čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (ŇŁ- 3372.2912.2).

1. R. W. Boyd and D. J. Gauthier, Progress in Optics 43, 497 (2002).

2. M. Fleischhauer, A. Imamoglu, and J. P. Marangos, Rev.

Mod. Phys. 77, 633 (2005).

3. J. B. Khurgin and R. Tucker, Slow light: science and applications, CRC Press, 2009.

4. L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton, and C. H. Behroozi, Nature 397, 594 (1999).

5. M. M. Kash, V. A. Sautenkov, A. S. Zibrov et al., Phys.

Rev. Lett. 82, 5229 (1999).

6. D. F. Phillips, A. Fleischhauer, A. Mairet et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 783 (2001).

7. O. Kocharovskay, Y. Rostovtsev, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 86, 628 (2001).

8. C. Liu, Z. Dutton, C. H. Behroozi, and L. V. Hau, Nature 409, 490 (2001).

9. A. B. Matsko, O. Kocharovkaya, Y. Rostovtsev et al., Advances in Atomic, Molecular, and Optical Physics 46, 191 (2001).

10. M. D. Lukin, Rev. Mod. Phys. 75, 457 (2003). 11. R. W. Boyd, D. J. Gauthier, and A. L. Gaeta, Optics and Photonics News 17(4), 18 (2006).

12. Ď. Ć. Ąřăęŋĺłőć, Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 71 (2006).

13. Ď. Ć. Ąřăęŋĺłőć, Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 136, 18 (2009).

14. Ą. Ď. Ăčăŕĳěć, Ň. Ą. Čőřŋżľ, Ą. Č. Ňăšĺśőć, đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, ŞŤŊ 163, 1 (1993).

15. E. Arimondo, Progress in Optics XXXV, 257 (1996). 16. Ć. Ś. Śňĺřŋőć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 96, 1613 (1989).

17. A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, V. I. Yudin, and G. Nienhuis, Phys. Rev. A 69, 033410 (2004).

18. Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 118, 77 (2000).

19. Ĺ. Ć. Ğěńěŋśłĺľ, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, ĘİŠŤ 121, 1068 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012