Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 2, ś. 75 { 79 cfl 2004 č. 25 £ŋćăř£

Őąőąźěŋŋżě šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě

\ąőğě-ăšőňż ĺ łćăŋšőćăŋŋőě ŕőńě"

Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ^+

Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš^{1)}, Ŋőćőśĺąĺřśł 630090, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ^{2)}, Ŋőćőśĺąĺřśł 630090, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż šřĺ ŋőćżţ łńăśśă šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ťťěłš łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě, řěğőŋăŋśŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğě-ăšőňőć ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

PACS: 32.80.Qk, 42.50.�p

1. §ćńěŋĺě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ) ăšőňőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś řěğőŋăŋśŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śň. őąğőř [1] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş) ĺ ŋăţőďĺš ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ăšőňŋőľ ĺ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ, šăłĺţ łăł: śŕěłšřőśłőŕĺ£ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ [2], ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă řěğőŋăŋśŋżţ śřěď [3, 4], ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě [5], ăšőňŋă£ őŕšĺłă ĺ ĺŋšěřťěřőňěšřĺ£ [6]. Ć śńşůăě řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňőć ĺğ ćżřőęďěŋŋőčő ŕő ŕřőěłűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őąźĺě şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŁŔŊ ĺ £ćŋżľ ćĺď šěňŋżţ, ŋě řăśśěĺćă¿źĺţ śćěš, śőśšő£ŋĺľ ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [7]. Ŕřĺ ¡šőň ćŋěÿŋěě ŕőńě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ łőčěřěŋšŋżň, ă śőśšő£ŋĺě ăšőňă ğăďăćăńőśĳ c-ůĺśńőćżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ řăğńőęěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕő ąăğĺśş ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ.

Ć řăąőšě [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ťńşłšşăűĺĺ ńăğěřŋżţ ŕőńěľ őŕřěďěńěŋŋőčő ćĺďă řăğřşÿă¿š šěňŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ¡ťťěłš ŁŔŊ ŕřőŕăďăěš. İšő ŕřăćĺńő, őďŋăłő, ŋě £ćń£ěšś£ őąźĺň. Šăł, ŋăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő [9], ůšő šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ŕřőĺğćőńĳŋő ťńşłšşĺřş¿źĺň ŕőńěň ĺğńşůěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ăšőňă ś ňőňěŋšăňĺ őśŋőćŋőčő, J_g = 1, ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő, J_e = 1, śőśšő£ŋĺľ ¡ťťěłš ŁŔŊ ĺňěěš ňěśšő ďăęě ć śńşůăě ŕőńŋőčő őšśşšśšćĺ£ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ťőšőŋőć (ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śćěš).

Ŋěďăćŋĺě ğăňěůăšěńĳŋżě šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż ŕő ŕřőąńěňě šěňŋőčő ŕőń£řĺšőŋă [10, 11] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ďěňőŋśšřăűĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕěřěŋőśĺňőľ śćěšőň, ć ăšőňŋőľ śřěďě [12] ćőğőąŋőćĺ-

1)e-mail: llf@admin.nsu.ru 2)e-mail: llf@laser.nsc.ru

ńĺ ŋăÿ ĺŋšěřěś ł ćőŕřőśş ő ŋăĺąőńěě őąźěľ ťőřňě šěňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě ăšőňż+ŕőńě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [12] ŕřěďśšăćń£¿šś£ ůřěğćżůăľŋő ćăęŋżňĺ ććĺďş ćőğňőęŋőčő ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋă śőţřăŋěŋĺě śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőďĺřőćăŋŋőľ ć ŋěłńăśśĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćŕőńŋě şňěśšŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ śńěďş- ¿źă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ: ůšő ĺğňěŋĺšś£ ć şśńőćĺ£ţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺ ťőřňě šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ [7], ěśńĺ řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě őŕĺśżćăěšś£ ŋě c-ůĺśńőćżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ, ă őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£? Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěňŋżě ŕőń£řĺšőŋż [11] ďőńęŋż ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ůăśšŋżľ śńşůăľ őąźěčő řěÿěŋĺ£, łőčďă őďŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ňőďă ŕőń£ £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ (šő ěśšĳ ŋăţőďĺšś£ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£- ŋĺĺ), ă ćšőřă£ { łćăŋšőćăŋŋőľ. Łřőňě šőčő, ćŕőńŋě ćőğňőęŋő, ůšő ďń£ ďńĺšěńĳŋőčő ţřăŋěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ć ăšőňŋőľ śřěďě őłăęěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śćěřţţőńőďŋżţ ăšőňŋżţ ăŋśăňąńěľ { łőŋďěŋśăšőć Ąőğě-İľŋÿšěľŋă [13]. Ć ¡šőň śńşůăě ăšőňż šăłęě şďőąŋő őŕĺśżćăšĳ ćšőřĺůŋő łćăŋšőćăŋŋżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ { őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ąőğěćśłőčő šĺŕă [14].

Ŋě ŕřěšěŋďş£ ŋă řěÿěŋĺě ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ć őąźěň ćĺďě, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň šřĺ ŋőćżţ łńăśśă šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śĺśšěňě \ąőğěăšőňż+łćăŋšőćăŋŋőě ŕőńě".

2. Řăśśňőšřĺň řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăŋśăňąń£ ąőğě-ăšőňőć, ĺňě¿źĺţ ďćă ćżřőęďěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋ£ ś ŕőńŋżňĺ şčńőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ J_g ć őśŋőćŋőň ĺ J_e ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ- £ţ, ś łćăŋšőćăŋŋőľ ňőďőľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć ňőďě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ěčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 75 ŕőń£řĺğăűĺĺ (ŋăŕřĺňěř, ŕńőśłă£ ąěčşźă£ ćőńŋă), šő ěśšĳ őŕěřăšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

^E(r) = φ(r)^a + h.c.; ^a = ∑ s=±1 ^a_se_s , (1)

čďě φ(r) ğăďăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć ňőďě; ^a_s { őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋă ć ňőďě ś ŕőń£řĺğăűĺěľ e_s: [ ^a_s, ^a^†_s0 ] = δ_{ss}0 .

Ăšőňż ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ć řăňłăţ ňěšőďă ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ąőğěćśłĺňĺ őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£, ^b^†_{Jnμn} (p_n), ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£, ^b_{Jnμn} (p_n), ăšőňă ć śőśšő£ŋĺĺ ś ¡ŋěřčĺěľ E_n(p_n), şčńőćżň ňőňěŋšőň J_n ĺ ŕřőěłűĺěľ ňőňěŋšă μ_n, čďě ĺŋďěłś n = e, g. Šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě ŕőń£ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ψ_{pn} (r), őŕĺśżćă¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ¡ŋěřčĺěľ E_n(p_n), ŋě ğăćĺś£š őš ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă μ_n. Šăłĺň őąřăğőň, řěůĳ ğďěśĳ ĺďěš, ŋăŕřĺňěř, őą ăšőňăţ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (ć ¡šőň śńşůăě p_n śőőšćěšśšćşěš ĺňŕşńĳśş ăšőňă) ĺńĺ őą ăšőňăţ ć ĺğőšřőŕŋőň ŋěřěğőŋăŋśŋőň őŕšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě (ğďěśĳ łćăŋšőćżě ůĺśńă p_n ŋşňěřş¿š ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ), ŋő ŋě őą ăšőňăţ ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě.

Ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć £ćń£ěšś£ řăďĺăűĺőŋŋő ŋěśšăąĺńĳŋżň ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćăłşşňŋżňĺ ňőďăňĺ ŕőń£. Ğăďăůă ğăłń¿ůăěšś£ ć őšżśłăŋĺĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ, őŕĺśżćă¿- źěľ ăšőňż ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňőďż ŕőń£, łőšőřă£ őąřăźăěš ć ŋşńĳ őŕěřăšőř řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň (1) ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t. Ťőřňăńĳŋő ¡šĺ şśńőćĺ£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šăł: ^N_e|NC⟩ = 0, ^H_{A−F} |NC⟩ = 0, (2) šő ěśšĳ šěňŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋżň śőąśšćěŋŋżň ćěłšőřőň ś ŋşńěćżňĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďćşţ őŕěřăšőřőć: őŕěřăšőřă ůĺśńă ăšőňőć ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ^N_e = ∑ p_e ,μ_e ^b^†_{Jeμe} (p_e)^b_{Jeμe} (p_e) (3) ĺ őŕěřăšőřă řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łăřšĺŋě Ďĺřăłă ^H_{A−F} (t) = = ∑ p_e,p_g exp {−iωt+i[E_e(p_e)−E_g(p_g)]t/~} R(p_e, p_g) × ⟨J_e||d||J_g ⟩ ∑ μ_g ,μ_e ,s C^{Je μe}_{Jg μg 1s}^b^†_{Jeμe} (p_e)^a_s^b_{Jg μg} (p_g ) + h.c. (4) Ğďěśĳ ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ R(p_e, p_g) = = ∫ ψ^∗_{pe} (r)φ(r)ψ_{pg} (r)d^3r őŕĺśżćăěš ¡ťťěłš őšďăůĺ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ťőšőŋă; ⟨J_e||d||J_g ⟩ { ŕřĺćěďěŋŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă; C^{Jeμe}_{Jg μg 1μ} { łő¡ťťĺűĺěŋšż Łńěąÿă{Čőřďăŋă [15].

Ďń£ ąőńěě łőňŕăłšŋőčő ĺŋćăřĺăŋšŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć şďőąŋő őšłăğăšĳś£ (ŋă ćřěň£) őš şśńőćĺ£ ŕőŕěřěůŋőśšĺ ťőšőŋőć, šő ěśšĳ řăśŕřőśšřăŋ££ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőń£řĺğăűĺ£ň ŋă šřĺ łőňŕőŋěŋšż (μ = 0, ±1) ĺ őŕşśłă£, ďń£ łřăšłőśšĺ, ĺŋďěłśż p_e ĺ p_g , ŕěřěľšĺ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă: ^H_{A−F} = ~κ ∑ (μ) C^{Jeμe}_{Jg μg 1μ}^b^†_{Jeμe} ^a_μ^b_{Jg μg} + h.c., (5)

čďě κ { ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ (\őďŋőťőšőŋŋă£" ůăśšőšă Řăąĺ). Ŕřĺ ¡šőň ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ŋĺęě řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (2) ŋě ğăćĺś£š őš p_e ĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ťőřňş ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ p_g (šő ěśšĳ őŋĺ ŋěśěńěłšĺćŋż ŕő ŕőśšşŕăšěńĳŋżň śšěŕěŋ£ň śćőąőďż). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śŕĺŋőćă£ ňőďěńĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋş (5), ĺňěěš šăłęě ĺ śăňőśšő£šěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, ć ůăśšŋőśšĺ, őŋă ĺğőňőřťŋă ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěłőšőřżň ňőďěń£ň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ n-şřőćŋě-ćżţ ăšőňŋżţ śĺśšěň ś ňŋőčőůăśšőšŋżň ŕőńěň ĺğńşůěŋĺ£.

3. Ĺšăł, ňż ĺźěň őąőąźěŋŋżě šěňŋżě śőśšő£- ŋĺ£ { ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (2) ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (5). Ŕěřćżľ łńăśś šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ řěăńĺğşěšś£ ŋă ŕěřěţőďăţ J → J (J { űěńőě) ĺ J → J − 1 ĺ £ćń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň őąőąźěŋĺěň šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łńăśśĺůěśłőň ćŋěÿŋěň ŕőńě [7]. Ďń£ ěčő őŕĺśăŋĺ£ ććěďěň ć řăśśňőšřěŋĺě őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ăšőňă ć šěňŋőň śőśšő£ŋĺĺ:

^¯^†_{NC} = ∑ μ_g ^ψ_{Jg μg} (^a)^b^†_{Jg μg} , (6)

čďě őŕěřăšőřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ^ψ_{Jg μg} (^a) (łőňŕőŋěŋšż ŋěŕřĺćőďĺňőčő šěŋğőřă řăŋčă J_g ) £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ { ^ψ_{Jg} (^a) ⊗ ^a } J_eμ_e = 0. (7)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ śšăŋďăřšŋőě őąőğŋăůěŋĺě łŋĺčĺ [15] ďń£ ŋěŕřĺćőďĺňőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (7) ŋě śőďěřęĺš ŋěłőňňşšĺřş- ¿źĺţ őŕěřăšőřőć, ŕő¡šőňş ěě řěÿěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż ňěšőďăňĺ, řăğćĺšżňĺ ć [7]. Ďń£ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ďćşţ šĺŕőć ŕěřěţőďőć ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ śşźěśšćş¿š ć ćĺďě őďŋőřőďŋżţ ŕőńĺŋőňőć ŕő őŕěřăšőřăň şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć ^a. Ă ĺňěŋŋő, ďń£ ŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 řěţőďőć J → J (J { űěńőě) ĺňěěň řěÿěŋĺě ć ćĺďě ŕőńĺŋőňă (ňĺŋĺňăńĳŋőľ) śšěŕěŋĺ J: ^ψ_J = {^a}_J ; {^a}_L = {^a ⊗ {^a}_{L−1}}_L ; {^a}_1 ≡ ^a. (8) Ďń£ ŕěřěţőďőć J → J − 1 ňĺŋĺňăńĳŋă£ śšěŕěŋĳ ŕőńĺŋőňă řăćŋă (2J −1) (ňż ŕőńăčăěň, ůšő ć őąźěň śńşůăě ćśě šřĺ łőňŕőŋěŋšż őŕěřăšőřă ^a őšńĺůŋż őš ŋşń£). Řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď śşŕěřŕőğĺűĺĺ:

^ψ_J =^{2J−1} ∑ L=0(1) A_L(^a · ^a)^{(2J−1−L)/2} {Q_J ⊗ {^a}_L}_J , (9) čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ůěšŋżň (ŋěůěšŋżň) L ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš J { ŕőńşűěńőě (űěńőě)^{3)}; Q_J { ŕřőĺğćőńĳŋżľ c-ůĺśńőćőľ ŋěŕřĺćőďĺňżľ šěŋğőř řăŋčă J, ă łő¡ťťĺűĺěŋšż

A_L = ( √ 2)^L

(2L + 1)!! √ (2L)! √ (2J)!(2J + 1)!

(2J − L)!(2J + L + 1)! . Ŕőńĺŋőňż (9) őąřăğş¿š ďćşňěřŋőě ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ć śńěďş¿źěň śňżśńě: ďćă ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ šěŋğőřă Q^{(1)}_J ĺ Q^{(2)}_J ďă¿š ďćă ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺ£ ^ψ^{(1)}_J ĺ ^ψ^{(2)}_J ; ń¿ążě šřĺ řěÿěŋĺ£ ^ψ^{(1)}_J , ^ψ^{(2)}_J ĺ ^ψ^{(3)}_J { ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż. İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň őšřăęěŋĺěň šőčő ťăłšă, ůšő ďń£ ŕěřěţőďőć J → J −1 ŕőďŕřőśšřăŋśšćő šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łńăśśĺůěśłőň ŕőńě ďćşňěřŋő [7].

Ąăğĺśŋőě śőśšő£ŋĺě ŕěřćőčő łńăśśă ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ďćşň£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ f ĺ F : |NC(f, F )⟩ = f(^¯^†_{NC} )F (^a^†)|vac⟩, (10) čďě |vac⟩ { ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě, ŋě śőďěřęăźěě ăšőňőć ĺ ťőšőŋőć. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ŕőďśšăŋőćłőľ ňőęŋő şąěďĺšś£, ůšő (10) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ (2), ěśńĺ ^ψ_{Jg} şďőćńěšćőř£ěš (7). Őšňěšĺň, ůšő şśńőćĺě ŕőŕěřěůŋőśšĺ ťőšőŋőć ąşďěš ăćšőňăšĺůěśłĺ ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ ťşŋłűĺ£ F ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ^a_{−1} ĺ ^a_{+1}. Őůěćĺďŋő, ůšő ń¿ąă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ĺ ŋěłőčěřěŋšŋă£ śňěśĳ śőśšő£ŋĺľ (10) šăłęě £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ (2), šő ěśšĳ £ćń£¿šś£ šěňŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Ć łăůěśšćě ŕřőśšěľÿěčő ŕřĺňěřă ŕřőśńěďĺň, łăł ćőğŋĺłăěš őďŋőłřăšŋő ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě šěňŋőčő ŕőń£řĺšőŋă [11] ć řăňłăţ ŋăÿěčő ŕőďţőďă. Řăś-

3)Ňż ğďěśĳ ŋě ść£ğżćăěň ęěśšłő ğŋăůěŋĺě şčńőćőčő ňőňěŋšă śő śšăšĺśšĺłőľ ăšőňőć, ĺňě£ ć ćĺďş řăğńĺůŋżě őąśšő£šěńĳśšćă, ć ůăśšŋőśšĺ, şłăğăŋŋş¿ ćżÿě ĺğőňőřťŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ śŕĺŋőćżţ ňőďěńěľ ňőďěń£ň ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ.

śňőšřĺň ŕěřěţőď 1 → 1, šő ěśšĳ ^¯_{NC} = ^a_{+1}^b^†_{+1} + + ^a_0^b^†_0 + ^a_{−1}^b^†_{−1}. Ťşŋłűĺ¿ F (^a) ğăďăďĺň ć ćĺďě F = = exp[−|z|^2/2 + z^a^†_{+1}]^a^†_{−1}. Ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě F čěŋěřĺřşěš łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ăňŕńĺšşďż z ć ňőďě ś łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (+1) ĺ őďĺŋ ťőšőŋ ć ňőďě ś łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (−1). Ďőŕşśšĺň, ůšő ůĺśńő ăšőňőć ťĺłśĺřőćăŋő ĺ řăćŋő N, šőčďă ćĺď ťşŋłűĺĺ f őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő: f = (^¯^†_{NC} )^N / √ N!. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕő ťőřňşńě (10) ŕřĺćőď£š ł řěğşńĳšăšş, śőćŕăďă¿źěňş ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őąőğŋăůěŋĺľ ś |D, 1⟩ ć [11]: |NC⟩ = (z|{N}^{(a)}_{+1}, {0}^{(a)}_{−1}, {1}^{(ph)}_{−1} ⟩+ + √ N|{N − 1}^{(a)}_{+1} , {1}^{(a)}_{−1}, {0}^{(ph)}_{−1} ⟩)/ √ |z|^2 + N, čďě şłăğăŋż šőńĳłő šě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, łőšőřżě ňěŋ£¿šś£ ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, {N}^{(a)}_{+1} őğŋăůăěš N ăšőňőć ć śőśšő£ŋĺĺ |J_g , μ_g = +1⟩ ĺ š.ď. Ćżąőř F = exp[−|z|^2/2 + z^a^†_{+1}](^a^†_{−1})^m/ √ m! ŕřĺćőďĺš ł m-łřăšŋő ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň šěňŋőčő ŕőń£- řĺšőŋă |D, m⟩ [11].

4. Ĺğ (5) ćĺďŋă őŕřěďěńěŋŋă£ śĺňňěšřĺ£ ňěęďş ŕőńěň ĺ ăšőňăňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řěůĳ ĺďěš ő ść£ğżćăŋĺĺ ďćşţ śŕĺŋőřŋżţ ąőğě-ŕőńěľ řăŋčă J_g ĺ 1 ć śŕĺŋőřŋőě ąőğě-ŕőńě řăŋčă J_e. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ść£- ğżćăěňżţ ŕőńěľ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ŋě ćăęŋă. İšĺ śőőąřăęěŋĺ£ ŕřĺćőď£š łő ćšőřőňş łńăśśş šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ăńčěąřăĺůěśłĺě łőŋśšřşłűĺĺ ŕőďőąŋż řăśśňőšřěŋŋżň ćżÿě ś ğăňěŋőľ ňěśšăňĺ ăšőňőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ťőšőŋőć. Ććěďěň ć řăśśňőšřěŋĺě őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ťőšőŋă ć šěňŋőň śőśšő£ŋĺĺ: ^A^†_{NC} = ∑ s ^w_s(^b_{Jg} )^a^†_s. (11) Ğďěśĳ őŕěřăšőřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ^w_s(^b_{Jg} ) (łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ^w) şďőćńěšćőř£¿š śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ { ^w(^b_{Jg} ) ⊗ ^b_{Jg} } J_eμ_e = 0, (12)

ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ łőšőřőľ śşźěśšćş¿š, ěśńĺ J_e < 1 ĺ ŕřĺ J_g = J_e = 1, šő ěśšĳ ćśěčő ďń£ ůěšżřěţ ŕěřěţőďőć. Ŕřĺćěďěň £ćŋżľ ćĺď ¡šĺţ řěÿěŋĺľ. Ďń£ ŕěřěţőďőć 1 → 0 ĺ 1 → 1 ćěłšőř ^w ńĺŋěěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćěłšőřş ^b ≡ ^b_{Jg =1}:

^w = c × ^b (J_e = 0); ^w = ^b (J_e = 1), (13)

čďě c { ŕřőĺğćőńĳŋżľ c-ůĺśńőćőľ ćěłšőř. Ć śńşůăě ŕěřěţőďőć 1/2 → 1/2 ĺ 3/2 → 1/2 ğăćĺśĺňőśšĳ ^w őš ^b_{Jg} łćăďřăšĺůŋă£: ^w = {^b_{Jg} ⊗ ^b_{Jg} }_1. (14) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ďăńěě, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (10) őśŋőćŋőľ ŕřěďśšăćĺšěńĳ ćšőřőčő łńăśśă šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ϕ ĺ ˘: |NC(ϕ, ˘)⟩ = ϕ(^A^†_{NC} )˘(^b^†_{Jg} )|vac⟩. (15) Śńěďşěš śłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ťşŋłűĺľ f ĺ F ć (10), ĺ ťşŋłűĺľ ϕ ĺ ˘ ć (15) šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ |NC(f, F )⟩ ĺ |NC(ϕ, ˘)⟩ ňőčşš śőćŕăďăšĳ, šő ěśšĳ ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ łńăśśż ŕěřěśěłă- ¿šś£ ŕő ŋěłőšőřőňş ňŋőęěśšćş ¡ńěňěŋšőć. Őďŋăłő ćšőřőľ łńăśś śőďěřęĺš šăłęě ¡ńěňěŋšż, ŋě ćţőď£źĺě ć ŕěřćżľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăĺąőńěě őůěćĺďŋő ďń£ ŕěřěţőďă 1/2 → 1/2, čďě šěňŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŕěřćőčő łńăśśă ŋě śşźěśšćşěš. Řăśśňőšřĺň ¡šőš śńşůăľ ąőńěě ŕőďřőąŋő. Ťşŋłűĺ¿ ˘ ğăďăďĺň ć ćĺďě ˘ = exp[−|z_+|^2/2 + z_+^b^†_{+1/2}](^b^†_{−1/2})^2/ √ 2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ąőğě-łőŋďěŋśăšş ăšőňőć ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă (+1/2) (őŕĺśżćăěňőňş łőňŕńěłśŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă z_+) ĺ ďćşň ăšőňăň ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕřőěłűĺěľ. Ťşŋłűĺ¿ ϕ ďń£ ŕřőśšőšż ćżąěřěň ńĺŋěľŋőľ: ϕ = ^A^†_{NC} = (^b_{+1/2})^2^a^†_{+1} + √ 2^b_{+1/2}^b_{−1/2}^a^†_0 + (^b_{−1/2})^2^a^†_{−1}. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň šěňŋőě śőśšő£ŋĺě ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ:

|NC⟩ = (z_+)^2|{2}^{(a)}_{−1/2}, {1}^{(ph)}_{+1} ⟩+

+2z_+|{1}^{(a)}_{−1/2}, {1}^{(ph)}_0 ⟩ + √ 2|{0}^{(a)}_{−1/2}, {1}^{(ph)}_{−1} ⟩, łő¡ťťĺűĺěŋšż łőšőřőľ łőŋšřőńĺřş¿šś£ ŕăřăňěšřőň z_+. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ őŕĺśżćă¿š śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ (entanglement) ňěęďş ďćşň£ ŕőďśĺśšěňăňĺ (ăšőňż ĺ ŕőńě) [16]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě łćăŋšőćă£ \ğăŕşšăŋŋőśšĳ" őłăğżćăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň řěśşřśőň, ŕřĺćőď£źĺň ł ŋěšřĺćĺăńĳŋżň šěňŋżň śőśšő£ŋĺ£ň.

Ěśńĺ ćěřŋşšĳś£ ł ĺśţőďŋőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ś ğăďăŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ (1), šő ďăŋŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ťőšőŋőć ćő ćśěţ šřěţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ćőőąźě čőćőř£, ŕřőšĺćőřěůĺš şśńőćĺ¿ ŕőŕěřěůŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ. Šăłőľ ŕřőąńěňż, őďŋăłő, ŋě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ůěšżřěţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ăšőňă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś šřěţůăśšőšŋżň ŕőńěň. Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőřż ^a^†_{0,±1} řőęďă¿š ťőšőŋż ś řăğńĺůŋżňĺ ůăśšőšăňĺ (ω_0 ĺ ω_0 ± ˙).

5. Ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ ŋě őůěćĺďŋő, ůšő ŕěřćżň ĺ ćšőřżň łńăśśăňĺ ĺśůěřŕżćă¿šś£ ćśěćőğňőęŋżě šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋăÿěľ śĺśšěňě, ůšő ňőšĺćĺřşěš ŕőĺśł šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őšńĺůŋżţ őš řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě. Ąşďěň ĺśłăšĳ šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ć ćĺďě |NC⟩ = X(^b^†_{Jg} , ^a^†)|vac⟩. (16)

Ŕřěďŕőńőęĺň ł šőňş ęě, ůšő ůĺśńő ăšőňőć N ĺ ůĺśńő ťőšőŋőć m ğăďăŋż, šőčďă X = ∑ (μ),(s) X_{μ1,... ,μN ;s1,... ,sm}^b^†_{Jg μ1} . . .^b^†_{Jg μN} ^a^†_{s1} . . . ^a^†_{sm} , (17)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż X_{(μ),(s)} śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ąőľ ŕăřż ĺŋďěłśőć μ_i ↔ μ_j , ĺ s_k ↔ s_l. Łřőňě šőčő, ć śĺńş (2), łő¡ťťĺűĺěŋšż X_{(μ),(s)} ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ∑ (μ),(s) C^{Je μe}_{Jg μ11s1} X_{μ1,... ,μN ;s1,... ,sm} × × ^b^†_{Jg μ2} . . .^b^†_{Jg μN} ^a^†_{s2} . . . ^a^†_{sm} = 0. (18) Ŕőďůěřłŋěň, ůšő c-ůĺśńőćżě łő¡ťťĺűĺěŋšż X_{(μ),(s)} ďőńęŋż őąřăšĺšĳ (18) ć őŕěřăšőřŋżě šőęďěśšćă.

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřěďśšăćĺšěńĺ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő łńăśśőć šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňőčşš ĺňěšĳ ťőřňş (16), (17) ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě ťşŋłűĺľ (f, F ) ĺńĺ (ϕ, ˘). Ůšőąż şąěďĺšś£ ć šőň, ůšő ťőřňă (16), (17) őŕĺśżćăěš śćěřţ šőčő šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺě ŕěřćőňş ĺńĺ ćšőřőňş łńăśśăň, řăśśňőšřĺň £řłĺě ŕěřěţőďż J → J + 1, čďě šěňŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ŕěřćżţ ďćşţ łńăśśőć ŋě śşźěśšćşěš. Ŕőďśůěš ůĺśńă ŋěĺğćěśšŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć X_{(μ),(s)} ĺ ůĺśńă ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ¡šĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ğăćěďőňő śşźěśšćş¿š ŕřĺ {N = 1, J + 1 > m} ĺ {N = 2, m = 1, J > 0}. Ŕőśłőńĳłş ůĺśńő ăšőňőć ĺ ťőšőŋőć ćő ćśěţ śńşůă£ţ ćěśĳňă őčřăŋĺůěŋő, ňż ŋăğżćăěň šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ šřěšĳěčő łńăśśă \şńĳšřăłćăŋšőćżňĺ".

Łőŋłřěšĺğĺřşěň śšřşłšşřş ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ. Ć śńşůăě N = 1, J + 1 > m šěňŋőě śőśšő£ŋĺě šřěšĳěčő łńăśśă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě |NC⟩ = ( Q_L · { ^b^†_{Jg} ⊗ {^a^†}_m } L ) |vac⟩, (19)

čďě Q_L { ŕřőĺğćőńĳŋżľ šěŋğőř řăŋčă L = J−m+1 ĺńĺ L = J − m, ŕőńŋőě ůĺśńő łőňŕőŋěŋš ¡šĺţ ďćşţ šěŋğőřőć śőőšćěšśšćşěš 4(J +1−m) ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżň řěÿěŋĺ£ň. Őšňěšĺň, ůšő ćżąőřőň ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ (19) ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ (ŕřĺ J ≥ m) şśńőćĺ¿ ŕőŕěřěůŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋőć. Ůĺśńő ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺľ ć ¡šőň śńşůăě řăćŋő (2J + 1 − 2m). Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćőğĳňěň ŕěřěţőď 1 → 2, m = 1, L = 1 ĺ Q_1 = e_0 (őďĺŋ ĺğ űĺłńĺůěśłĺţ őřšőć), šőčďă |NC⟩ = |{1}^{(a)}_{+1} , {1}^{(ph)}_{−1} ⟩ − |{1}^{(a)}_{−1}, {1}^{(ph)}_{+1} ⟩ √ 2 . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Őąőąźěŋŋżě šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě \ąőğě-ăšőňż . . . 79

Ć śńşůăě N = 2, m = 1, J > 0 ůĺśńő ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ śőśšő£ŋĺľ šřěšĳěčő łńăśśă řăćŋő J(2J + 1). Ŕřĺćěďěň šőńĳłő őďĺŋ ŕřĺňěř { ŕěřěţőď 1/2 → 3/2, łőčďă řěÿěŋĺě ěďĺŋśšćěŋŋő: |NC⟩ = ({ ^b^†_{Jg} ⊗ ^b^†_{Jg} } 1 · ^a^† ) |vac⟩. (20)

6. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺř£¿š śěňěľśšćő šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ťťěłš ŁŔŊ ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě řěğőŋăŋśŋő ść£ğăŋŋżţ ăšőňőć ĺ ŕőń£, ůšő ĺňěěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ. Łřőňě šőčő, ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżňĺ ŕřĺ ŕőśšăŋőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ăšőňŋżňĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšăňĺ ćő ćŋěÿŋĺţ ŕőń£ţ, ć šőň ůĺśńě, ĺ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăšĺłĺ.

Šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćśěţ šřěţ łńăśśőć ŋăľďěŋż ŋăňĺ šăłęě ć śńşůăě ăŋśăňąń£ řăğńĺůĺňżţ ăšőňőć ĺ ďń£ ăŋśăňąń£ ťěřňĺőŋőć. Śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšż ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć INTAS # 01-0855 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04-02-16428, # 04-02-16488 ĺ # 04-02- 16525.

1. E. Arimondo, in Progress in Optics, Ed. E. Wolf, XXXV, 257 (1996).

2. P. R. Hemmer, S. Ezekiel, C. C. Leiby, Jr., Opt. Lett. 8, 440 (1983); A. Akulshin, A. Celikov, and V. Velichansky, Opt. Commun. 84, 139 (1991); M. O. Scully and M. Fleischhauer, Phys. Rev. Lett. 69, 1360 (1992); J. Kitching, S. Knappe et al., IEEE Trans. Instrum. Meas. 49, 1313 (2000); M. Stahler, S. Knappe et al., Europhys. Lett. 53, 323 (2001).

3. S. E. Harris, Physics Today 50(7), 36 (1997). 4. O. Kocharovskaya, Phys. Rep. 129, 175 (1992);

M. O. Sśully, Phys. Rep. 129, 191 (1992).

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

Lett. 61, 826 (1988); A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser et al., J. Opt. Soc. Amer. B6, 2112 (1989).

6. P. Marte, P. Zoller, and J. L. Hall, Phys. Rev. A44, 4118 (1991); M. Weitz, B. C. Young, and S. Chu, Phys. Rev. Lett. 73, 2563 (1994); P. D. Featonby, G. S. Summy et al., Phys. Rev. Lett. 81, 495 (1998).

7. Ć. Ś. Śňĺřŋőć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 96, 1613 (1989); Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 98, 81 (1990); A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, Europhys. Lett. 45, 301 (1999); Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 118, 77 (2000).

8. B. J. Dalton and P. L. Knight, J. Phys. B15, 3997 (1982).

9. A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, Laser Physics 4, 124 (1994).

10. Ĺ. Ě. Ňăğěű, Ą. Č. Ňăšĺśőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 483 (1996).

11. M. Fleschauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett. 84, 5094 (2000); M. Fleschauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. A65, 022314 (2002).

12. C. Liu, Z. Dutton et al., Nature 409, 490 (2001);

D. F. Phillips, A. Fleischhauer et al., Phys. Rev. Lett. 86, 783 (2001); A. S. Zibrov, A. B. Matsko et al., Phys. Rev. Lett. 88, 103601 (2002).

13. E. Cornell, Nature 409, 461 (2001).

14. G. Juzeliunas and H. J. Carmichael, Phys. Rev. A65, 021601(R) (2002).

15. Ď. Ă. Ćăřÿăńőćĺů, Ă. Ŋ. Ňőśłăńěć, Ć. Ł. Ţěřśőŋśłĺľ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă, Ńěŋĺŋčřăď: Ŋăşłă, 1975.

16. Ĺ. Ć. Ąăčřăšĺŋ, Ą. Ă. Čřĺÿăŋĺŋ, Ć. Ŋ. Ğăďłőć, ŞŤŊ 171, 625 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004