Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 311 { 314 cfl 2004 č. 25 ňăřšă

Ŕěřěŕşšăŋŋżě ťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ

Ă. Ć. Řőďĺőŋőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 £ŋćăř£ 2004 č.

Řăğćĺšă łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śćěšőćżţ ćőńŋ ś ŋěłřăšŋżňĺ ůăśšőšăňĺ, ĺňě¿źĺţ őąźş¿ ćőńŋş ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőšěłă¿źĺţ ć őďŋőň łřĺśšăńńě. Şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ňěšőďőň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ł şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťőřňě, łőšőřă£ ŕőğćőńĺńă řăśśůĺšăšĳ śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ćőńŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ćăłşşňŋőčő ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ řőęďă¿źĺěś£ ťőšőŋż ŋă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšőšăţ ĺňě¿š śşŕěřŕşăśśőŋőćśłş¿ śšăšĺśšĺłş ĺ ŋăţőď£šś£ ć ňŋőčőůăśšĺůŋőň ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

PACS: 03.67.Mn, 42.50.Dv, 42.65.Ky

Ŕřěďňěš ŋăśšő£źěčő ŕĺśĳňă { řăğřăąőšłă łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćőńŋ ś ŋěłřăšŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ĺ ăŋăńĺğ śőśšő£ŋĺľ čěŋěřĺřşěňżţ ťőšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕőłăğăŋő, ůšő řăśśňőšřěŋŋżľ šĺŕ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőęěš ążšĳ ĺśšőůŋĺłőň ňŋőčőůăśšĺůŋżţ (ňŋőčőťőšőŋŋżţ) ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ć łćăŋšőćőľ őŕšĺłě řăğńĺůă¿š ŕěřěŕşšżćăŋĺě ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ťőšőŋăňĺ [1], łćăďřăšşřŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£ [2] ĺ śšőłśőćżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ [3], ţăřăłšěřĺğş¿źĺňĺ śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕěřěŕşšăŋŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăţőď£š ŕřĺňěŋěŋĺě łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕřőćěřłě őśŋőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šăł ĺ ć řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ [4].

Őśŋőćş ňŋőčĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śőśšăćń£¿š ďćşţťőšőŋŋżě ŕěřěŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ťőřňĺřşěňżě ć ŕřőűěśśě śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŚŔŘ) śćěšă ć őďŋőřőďŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ [5]. Ćňěśšě ś šěň ŕő ř£ďş ŕřĺůĺŋ őśőążľ ĺŋšěřěś ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ ćżğżćă¿š ňŋőčőťőšőŋŋżě ŕěřěŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕřőćěřłě ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă [6] ś ďćşţůăśšĺůŋżňĺ ŕěřěŕşšăŋŋżňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ ŕřőšĺćőřěůĺě ś ńőłăńĳŋżň řěăńĺğňőň ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ [7], šőčďă łăł ć śńşůăě ňŋőčőůăśšĺůŋőčő ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ { ďń£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ŕřěďśłăğăŋĺľ [8]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕřěďńőęěŋż ňěšőďż ŕőńşůěŋĺ£ šřěţ- [9] ĺ ůěšżřěţ- [10] ťőšőŋŋżţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺśŕőńĳğş¿źĺě ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ŕăřż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ťőšő-

1)e-mail: chirkin@squeez.phys.msu.su; aschirkin@pisem.net

ŋőć, ůěšżřěţťőšőŋŋżţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ćżśőłőĺŋšěŋšěŋśĺćŋőčő łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ć ŕřőűěśśě ŚŔŘ [11], ă šăłęě ňěšőď ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ć őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋăţ [12].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋ ŋőćżľ ĺśšőůŋĺł ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ šřěţůăśšőšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ćőńŋ ś ŋěłřăšŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ω_1, ω_2 ĺ ω_3 ć ŕőńě ĺŋšěŋśĺćŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω_p. Řăśśňăšřĺćăěňżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšő£š ĺğ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ć ŕőńě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăů- łĺ ω_p = ω_1 + ω_2 (1)

ĺ ŕřőűěśśă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő śńőęěŋĺ£ ůăśšőš

ω_1 + ω_p = ω_3. (2)

Ŕřőűěśśż (1) ĺ (2) ňőęŋő őďŋőćřěňěŋŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕřĺ łőńńĺŋěăřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćőńŋ ć łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ, ŋăŕřĺňěř ć łřĺśšăńńě LiNbO_3 [13]. Ć šăłĺţ łřĺśšăńńăţ şśńőćĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ŋěřčőőąňěŋă ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺňĺ ćőńŋăňĺ { şśńőćĺě ťăğőćőčő łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă { ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ŕřőűěśśőć (1), (2) ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďąőřă ŕěřĺőďă ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż, šő ěśšĳ ŕěřĺőďă ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ ćőńŋ [14].

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ őďŋőćřěňěŋŋőě ŕřőšěłăŋĺě ŕřőűěśśőć (1), (2) ňőęŋő őŕĺśăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺďă

H_{int} = i~{β_1(a^+_1 a^+_2 − a_1a_2) + β_2(a^+_3 a_1 − a_3a^+_1 )}, (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 311 čďě a^+_j (a_j ) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ťőšőŋőć ś ůăśšőšőľ ω_j , ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, β_j { ¡ťťěłšĺćŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă ĺ ăňŕńĺšşďě ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż a^+_k ĺ a_j şďőćńěšćőř£¿š šřăďĺűĺőŋŋżň łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň [a_j , a^+_k ] = δ_{jk}, čďě δ_{jk} { śĺňćőń Łřőŋěłěřă. Śńăčăěňżě ć (3), śőďěřęăźĺě łő¡ťťĺűĺěŋš β_1, őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśś (1), ă śńăčăěňżě, śőďěřęăźĺě łő¡ťťĺűĺěŋš β_2, { ŕřőűěśś (2).

Śőśšő£ŋĺě ŕőń£ |¯(z)⟩ ŋă ćżţőďě ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ şŋĺšăřŋżň őŕěřăšőřőň ¡ćő- ń¿űĺĺ U(z) ≡ exp[−iH_{int}z/~]: |¯(z)⟩ = U(z)|¯(0)⟩, (4) čďě |¯(0)⟩ { ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőń£.

Őďŋăłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ďěľśšćĺě şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă ŋă ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ć őąźěň ćĺďě ŋě şďăěšś£ řăśśůĺšăšĳ ąěğ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ěčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ććěďěň ăŋšĺ¡řňĺšőćż őŕěřăšőřż σ_d = (a^+_1 a^+_2 − a_1a_2), σ_u = ε(a^+_3 a_1 − a_3a^+_1 ), σ_a = −ε(a^+_2 a^+_3 − a_2a_3), (5)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋš ε = β_2/β_1 śůĺšăěň ďěľśšćĺšěńĳŋżň ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ. Ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ őŕěřăšőř σ_a ťőřňăńĳŋő őŕĺśżćăěš ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ůăśšőš ω_2 ĺ ω_3 ć ŕőńě ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω_2 + ω_3. Őŕěřăšőřż σ_d, σ_u ĺ σ_a ŕőďůĺŋ£¿šś£ ăńčěąřě SH(3) [15], šő ěśšĳ őąřăğş¿š ğăňłŋşšżľ őšŋőśĺšěńĳŋő őŕěřăűĺĺ łőňňşšăűĺĺ ŋăąőř:

[σ_d, σ_u] ≡ σ_dσ_u − σ_uσ_d = σ_a, [σ_a, σ_d] = −σ_u, [σ_u, σ_a] = ε^2σ_d. (6)

Ć ŋőćżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ťőřň:

U(ζ) = eζ(σ^d + σ^u) = = exp[α(ζ)σ_d] × exp[ η(ζ)σ_a] × exp[ξ(ζ)σ_u], (7)

čďě ζ ≡ β_1z, ă α(ζ), η(ζ) ĺ ξ(ζ) { ŋěĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ňěšőďőň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ [16]. Šăłőľ ňěšőď ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕőśńě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ őąěĺţ ůăśšěľ řăćěŋśšćă ŕő ζ ć ěčő ŕřăćőľ ůăśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ćżďěń£¿š őŕěřăšőř U(ζ), ă ğăšěň ŕřĺřăćŋĺćă¿š łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěď őŕěřăšőřăňĺ σ_d, σ_a ĺ σ_u. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (7) ďĺłšşěšś£ şďőąśšćőň řěÿěŋĺ£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ α(ζ), η(ζ) ĺ ξ(ζ) ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ:

α^′(ζ) − εξ^′(ζ) sh(η(ζ)ε) = 1,

η^′(ζ) ch(α(ζ)) + ξ^′(ζ) ch(η(ζ)ε) sh(α(ζ)) = 0,

η^′(ζ) sh(α(ζ)) + ξ^′(ζ) ch(η(ζ)ε) ch(α(ζ)) = 1 (8)

ś ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ α(0) = η(0) = ξ(0) = 0.

Ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕřĺ ε < 1 řěÿěŋĺěň (8) £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺĺ α(ζ) = arth θ sh θζ ch θζ − ε^2 , η(ζ) = ε^{−1} arsh εθ^{−2}(1 − ch θζ), ξ(ζ) = ζ∫ 0 ch[α(x)] ch[εη(x)] dx, (9)

čďě θ ≡ √ 1 − ε^2. Ďń£ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă łőŋłřěšŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ ξ(ζ) ŋě ćăęěŋ.

Ďăńěě őŕěřăűĺ¿ şŕőř£ďőůĺćăŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ěň ł łăęďőňş ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş őŕěřăšőřş ć (7). Şŕőř£- ďőůěŋŋżľ ćĺď őŕěřăšőřă exp[α(ζ)σ_d] ŕřĺćěďěŋ, ŋăŕřĺňěř, ć [17]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě őłőŋůăšěńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ:

U(ζ) = exp[th(α)a^+_1 a^+_2 ]× × exp[− ln(ch(α))(1 + a^+_1 a_1 + a^+_2 a_2)]× × exp[− th(εη)a^+_2 a^+_3 ] × exp[− th(α)a_1a_2]× × exp[th(εη) th(α)a^+_3 a_1]× × exp[− ln(ch(εη))(1 + a^+_2 a_2 + a^+_3 a_3)]× × exp[th(εξ)a^+_3 a_1]× × exp[th(εη)a_2a_3] × exp[th(εη) tg(εξ)a_1a_2]× × exp[− ln(cos(εξ))(a^+_1 a_1 − a^+_3 a_3)]×

× exp[− tg(εξ)a^+_1 a_3],

(10)

čďě α ≡ α(ζ), β ≡ β(ζ) ĺ ξ ≡ ξ(ζ). Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŋă ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń ŕőďăěšś£ ńĺÿĳ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ćőńŋă ŋăłăůłĺ, ă ŋăůăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőńěľ ŋă ůăśšőšăţ ω_1, ω_2 ĺ ω_3 { ćăłşşňŋżě, šő ěśšĳ ŋăůăńĳŋżľ ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ |¯(0)⟩ = = |0⟩_1|0⟩_2|0⟩_3 ≡ |0, 0, 0⟩. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă ĺňěěň śőśšő£ŋĺě | ¯(ζ)⟩ = 1ch α(ζ) 1ch(εη(ζ))^∞ ∑ m,n=0 (th α(ζ))^m × × ( − th(εη(ζ)) ch α(ζ) )_n √ (m + n)! m! n! | | |m, m + n, n⟩. (11) Ğďěśĳ ĺŋďěłś m őšŋőśĺšś£ ł ůĺśńş ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšě ω_1, m + n { ůĺśńş ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšě ω_2, ă n {

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŕěřěŕşšăŋŋżě ťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ . . . 313

ŋă ůăśšőšě ω_3. Řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ |m, m + n, n⟩ őąřăğş¿š őřšőčőŋăńĳŋżľ ąăğĺś ć ŕřőśšřăŋśšćě ťőłőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Ťăłšĺůěśłĺ ćżřăęěŋĺě (11) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš řěÿěŋĺě ŕőśšăćńěŋŋőľ ŋăňĺ ğăďăůĺ. Ŕőńĳğş£śĳ ćěłšőřőň śőśšő£ŋĺ£ (11), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ = |¯(ζ)⟩⟨¯(ζ)| ĺ řăśśůĺšăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă.

Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśěń ťőšőŋőć P_j (N) = = Sp(ρ_j ^N), čďě ^N { őŕěřăšőř ůĺśńă ťőšőŋőć, ă ρ_j { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŕőń£ ŋă ůăśšőšě ω_j , ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

P_1(N) = th^{2N} (α(ζ)) ch^2(εη(ζ)) , P_2(N) = 1 ch^2(α(ζ)) ch^2(εη(ζ)) ×

× ( 1 + th^2(εη(ζ)) sh^2(α(ζ)) )_N th^{2N} (α(ζ)),

P_3(N) = th^{2N} (εη(ζ)) ch^2(εη(ζ)) .

(12)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő śšăšĺśšĺłă čěŋěřĺřşěňżţ ťőšőŋőć ć őąźěň śńşůăě £ćń£ěšś£ śşŕěřŕşăśśőŋőćśłőľ (ďĺśŕěřśĺ£ ůĺśńă ťőšőŋőć čőřăğďő ąőńĳÿě ěčő śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£). Őďŋăłő ŕřĺ ňăńżţ ďńĺŋăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (β_1z < 1) őŋă ąńĺğłă ł ŕşăśśőŋőćśłőľ.

Ďń£ śřěďŋĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć ĺňěěň

⟨n_1(ζ)⟩ = sh^2 α(ζ) ch^2(εη(ζ), ⟨n_3(ζ)⟩ = sh^2(εη(ζ)), ⟨n_2(ζ)⟩ = ⟨n_1(ζ)⟩ + ⟨n_3(ζ)⟩.

(13)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (9), ŕőńşůăěň

⟨n_1(ζ)⟩ = θ^{−2} sh^2(θζ),

⟨n_3(ζ)⟩ = ε^2θ^{−2} ( ch(θζ) − 1

)_2 . (14)

Śőčńăśŋő (13), ŕřĺ ε < 1 (θ { ďěľśšćĺšěńĳŋőě) ĺňěěš ňěśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć. Ć ¡šőň śńşůăě β_1 > β_2, šő ěśšĳ ŕřőűěśś řăśŕăďă ťőšőŋőć ŋăłăůłĺ ŋă ťőšőŋż ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2 ŕřőĺśţőďĺš ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő, ůěň ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ťőšőŋőć ś ůăśšőšőľ ω_3. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě (β_1 < β_2, ε > 1) ć ćżřăęěŋĺ£ţ (9) čĺŕěřąőńĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ ŋă šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺě (sh → sin, ch → cos, ŕřĺ ¡šőň θ^2 → (ε^2 − 1)), ă śšăšĺśšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ĺňě¿š őśűĺńń£űĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (11), ŕőńě ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă ŋăţőďĺšś£ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ [18], ŕőśłőńĳłş ěčő ŋěńĳğ£ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ťăłšőřĺğőćăŋŋőň ćĺďě

|¯⟩ ≠ |¯_1⟩ ⊗ |¯_2⟩ ⊗ |¯_3⟩, čďě |¯_j ⟩ { śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ŋă ůăśšőšě ω_j . Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ ćżďěńěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ŕőń£ ś ďćşň£ ťőšőŋăňĺ ŋă ůăśšőšě ω_2. Šőčďă ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ćěłšőř ěčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď |¯(ζ)⟩_{cond} = N { q_{2 0}(ζ)|2, 2, 0⟩ +

+ q_{1 1}(ζ)|1, 2, 1⟩ + q_{0 2}(ζ)|0, 2, 2⟩ } . (15)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż q_{ij} őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ (11), ă N^2 ≡ ≡ (q^2_0(ζ) + q^2_{11}(ζ) + q^2_{02}(ζ))^{−1} ěśšĳ ŋőřňĺřőćőůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš. Ŋă ůăśšőšăţ ω_1 ĺ ω_3 ňż ĺňěěň ăŋăńőč šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ďń£ ďăŋŋőčő ŋăąőřă ůĺśěń ťőšőŋőć. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕőńěľ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć łăůěśšćě łşšřĺšőć. Ďřşčőľ ňěšőď ŕőńşůěŋĺ£ łşšřĺšőć řăśśňőšřěŋ ć [19].

Ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšěľ C_{j k}(ζ) = = N q_{j k}(ζ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŕőńěľ ĺţ ăňŕńĺšşďż

Řĺś.1. Ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšěľ Cjk čěŋěřăűĺĺ ďćşţ ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšě ω2 ĺ j ĺ k ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšăţ ω1 ĺ ω3, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ζ = β1z ďń£ śńşůăěć: (a) ε = β2/β1 = 0.5; (b) ε = β2/β1 = 0.75

ćěřő£šŋőśšěľ ŋă ŋěłőšőřżţ ďńĺŋăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ŋě śĺńĳŋő. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć łřĺśšăńńě LiNbO_3 ďńĺŋőľ z = 1 śň ğŋăůěŋĺě ζ = β_1z = 1 ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŋăłăůłĺ I ∼ 10^6 Ćš/śň^2 (ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šĺŕă e → ee). Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ść£ğĺ ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšăţ ω_1, ω_2 ĺ ω_3 ążń řăśśůĺšăŋ łő¡ťťĺűĺěŋš šřőľŋőľ łőřřěń£űĺĺ

g^{(3)}(n_1, n_2, n_3) ≡

⟨n_1n_2n_3⟩ ⟨n_1⟩⟨n_2⟩⟨n_3⟩ =

= 2[2 + 3 sh^2 α(ζ) + th^2(εη(ζ))] sh^2 α(ζ) + th^2(εη(ζ))

, (16)

łőšőřżľ ňőęŋő ĺğňěřĺšĳ ć śţěňě šřőľŋżţ śőćŕăďěŋĺľ. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g^{(3)} őš ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2. Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ťő-

Řĺś.2. Łő¡ťťĺűĺěŋš šřőľŋőľ łőřřěń£űĺĺ g^{(3)}(n1, n2, n3) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ζ = β1z ŕřĺ ε = β2/β1 = 0.5

šőŋăňĺ ŋă ůăśšőšăţ ω_1, ω_2 ĺ ω_3 śşźěśšćşěš śĺńĳŋă£ ŋěłńăśśĺůěśłă£ łőřřěń£űĺ£, łőšőřă£ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě řőśšă ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ łőčěřěŋšŋżţ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕőńěľ g^{(3)} = 1. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ śńşůă£ ŕőńŋőśšĳ¿ śšăšĺśšĺůěśłĺ ğăćĺśĺňżţ ŕőńěľ ś čăşśśőćőľ śšăšĺśšĺłőľ g^{(3)} = 6 [20]. Ł ŕőśńěďŋěňş ğŋăůěŋĺ¿ ĺ śšřěňĺšś£ łő¡ťťĺűĺěŋš g^{(3)} śő śšőřőŋż ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ś řőśšőň ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň řăğćĺšőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ćżćőď şŕőř£ďőůěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ (10) ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś ŋěłřăšŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ĺ ŕőńşůěŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (11) ďń£ ćěłšőřă śőśšő- £ŋĺ£ ŕőń£ ŋă ćżţőďě ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ć śńşůăě ćăłşşňŋőčő ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ťőřňşńă (11) £śŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő řőęďăěňżě ťőšőŋż ŋăţőď£šś£ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺ ůĺśńăţ ťőšőŋőć, řăćŋżţ m ĺ M, ŋă ůăśšőšăţ ω_1 ĺ ω_2 śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă ůăśšőšě ω_3 čěŋěřĺřşěšś£ n ťőšőŋőć, ŕřĺůěň n = M − m, ă m ĺ n ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ őš 0 ďő M. Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňőšřěŋŋżľ ćĺď ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőęěš śńşęĺšĳ ĺśšőůŋĺłőň ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ś. Ŕ. Łşńĺłă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺ Ć. Ĺ. Ňăŋĳłő ğă ŕńőďőšćőřŋş¿ ďĺśłşśśĺ¿ ŕő šěőřĺĺ čřşŕŕ.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04-02- 17554 ĺ ĹŊŠĂŚ # 01-2097.

1. Ń. Ňăŋďěńĳ, İ. Ćőńĳť, Őŕšĺůěśłă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2000.

2. M. D. Reid and P. D. Drummond, Phys. Rev. Lett. 60, 2731 (1988); M. D. Reid, Phys. Rev. A40, 913 (1989).

3. N. Korolkova, G. Leuchs, R. Loudon et al., Phys.

Rev. A65, 052306 (2002); R. Schnabel, W. P. Bowen, N. Treps et al., Phys. Rev. A67, 012316 (2003).

4. Ď. Ąăşňěśšěř, Ă. İłěřš, Ă. Űăľńĺŋčěř, Ťĺğĺłă łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, Ň.: Ŕőśšňăřłěš, 2002.

5. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťőšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

6. J. S. Bell, Physics 1, 195 (1964).

7. S. J. Freedman and J. S. Clauser, Phys. Rev. Lett. 28, 938 (1972).

8. D. M. Greenberger, M. A. Horne, A. Shimony et al., Am. J. Phys. 58, 1131 (1990); D. M. Greenberger, M. A. Horne, and A. Zeilinger, Phys. Today 46, é 8, 22 (1993).

9. D. Bouwmeester, J.-W. Pan, M. Daniell et. al., Phys.

Rev. Lett. 82, 1345 (1999).

10. J.-W. Pan, M. Daniell, S. Gasparoni et. al., Phys. Rev.

Lett. 86, 4435 (2001).

11. M. Eibl, S. Gaertner, M. Bourennane et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 200403 (2003).

12. N. Korolkova and G. Leuchs, in Coherence and Statistics of Photons and Atoms, Eds. J. Pe»rina, John Villey and Sons inc., New York, 2001, p. 111.

13. E. Yu. Morozov and A. S. Chirkin, J. Opt. A: Pure Appl.

Opt. 5, 233 (2003).

14. Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ć. Ć. Ćőńłőć, Č. Ď. Ńăŕšěć ĺ ďř., Łćăŋš.

¡ńěłšřőŋ. 30, 847 (2000).

15. Ŋ. §. Ćĺńěŋłĺŋ, Śŕěűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ĺ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺľ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1965.

16. J. Wei and E. Norman, J. Math. Phys. 4, 575 (1963). 17. M. J. Collett, Phys. Rev. A38, 2233 (1988). 18. Ĺ. Ć. Ąăřčăšĺŋ, Ą. Ă. Čřĺÿăŋĺŋ, Ć. Ŋ. Ğăďłőć, ŞŤŊ 171, 625 (2001).

19. A. V. Burlakov, M. V. Chekhova, O. A. Karabutova et al., Phys. Rev. A60, R4209 (1999); Ń. Ă. Łřĺćĺűłĺľ, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 124, 943 (2003).

20. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, đ. Ě. Ďĳ£łőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ććěďěŋĺě ć śšăšĺśšĺůěśłş¿ řăďĺőťĺğĺłş ĺ őŕšĺłş, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004