Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 2, ś. 73 { 76 © 2003 č. 25 ĺ¿ń£

Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£ ăšőňőć ŕřĺ śŕőŋšăŋŋőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă

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

Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš^{1)}, Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňă£ 2003 č.

Řăğćĺš őąźĺľ ŕőďţőď ł ğăďăůě ő śŕőŋšăŋŋőň ŕěřěŋőśě śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć śţěňě łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šĺŕă ŕěřěţőďă (a) ↔ (b), ćőğąşęďăěňőčő ŕőńěň, śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő ŕőďşřőćŋ£ň łőŋěůŋőčő şřőćŋ£ (c), ść£ğăŋŋőčő ś ćőğąşęďěŋŋżň şřőćŋěň šőńĳłő śŕőŋšăŋŋżň ŕěřěţőďőň (b) → (c), £ćń£ěšś£ ńĺąő ĺğőšřőŕŋżň ĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ŕăřăňěšřőć ŕőń£, ńĺąő ăŋĺğőšřőŕŋżň. Ŕřĺůěň ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ăŋĺğőšřőŕĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕőń£, šăł ĺ (ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőňěŋšőć şřőćŋěľ) ěčő őšśšřőľłőľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿.

PACS: 32.80.−t

1. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć, ćőğŋĺłă¿źă£ ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ś ćżřőęďěŋŋżňĺ ŕő ŕřőěłűĺ£ň şčńőćőčő ňőňěŋšă şřőćŋ£ňĺ, ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ňŋőčĺţ řěğşńĳšăšőć ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ [1], şśšőľůĺćőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ řěęĺňőć čěŋěřăűĺĺ ć čăğőćżţ ńăğěřăţ [2], ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ăšőňőć [3], ťőřňĺřőćăŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ řěÿěšőł [4], ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ťńşőřěśűěŋűĺĺ [5] ĺ š.ď.

Ć őąźěľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ő řěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ś ăšőňăňĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ śńşůăĺ ğăňłŋşšżţ ĺ őšłřżšżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŕőńŋă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ řăąőůĺţ şřőćŋěľ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ¡ťťěłš őŕšĺůěśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ăšőňőć ŕő ğěěňăŋőćśłĺň ŕőďşřőćŋ£ň őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ćśńěďśšćĺě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺ śŕőŋšăŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ăšőňŋżţ şřőćŋ£ţ ťőřňĺřş¿šś£ őšńĺůŋżě őš ŋşń£ ňşńĳšĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż, ůšő őğŋăůăěš őąřăğőćăŋĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ăšőňŋőň ăŋśăňąńě. Šěőřĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ś ăšőňăňĺ ć śńşůăě ğăňłŋşšżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ążńă řăğćĺšă ć śěřĺĺ ŋăÿĺţ řăąőš [6]. Őďŋăłő ąőńĳÿĺŋśšćő őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć £ćń£¿šś£ őšłřżšżňĺ, šő ěśšĳ ăšőňż, ąşďşůĺ ćőğąşęďěŋŋżňĺ řěğőŋăŋśŋżň ŕőńěň ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě (a) ↔ (b), ćśńěďśšćĺě śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőčşš ŕěřěľšĺ ŋă ďřşčĺě ŋĺęěńěęăźĺě şřőćŋĺ (b) → (c), łăł ¡šő ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śŕőŋšăŋ-

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

ŋőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ [7]. Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ šăłęě śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŋě šőńĳłő ŋăśěńěŋŋőśšĳ, ŋő ĺ śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, řőęďěŋŋă£ ŕőńěň ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (b), ć ŕřőűěśśě śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ąşďěš ŕěřěŋěśěŋă ŋă şřőćěŋĳ (c). Ěśńĺ ¡šőš łőŋěůŋżľ şřőćěŋĳ £ćń£ěšś£ ďőńčőęĺćşźĺň (ňěšăśšăąĺńĳŋżň ĺńĺ őśŋőćŋżň, łăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě, łőčďă őąă ŋĺęŋĺţ şřőćŋ£ (a) ĺ (c) £ćń£¿šś£ łőňŕőŋěŋšăňĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż), šő śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋă ŋěň ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ąşďěš ŋăłăŕńĺćăšĳś£.

Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ő śŕőŋšăŋŋőň řăśŕăďě śőśšő£- ŋĺ£, ćőğąşęďăěňőčő śšăűĺőŋăřŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň, ćőśţőďĺš ł łńăśśĺůěśłĺň ğăďăůăň ő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ăšőňőć [5] ĺ ő śŕőŋšăŋŋőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ [7], čďě šăłęě ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ, łăł ŕőń£řĺğőćăŋż łőŋěůŋżě ăšőňŋżě şřőćŋĺ. Őďŋăłő řăŋěě ŋĺłšő ŋě ăŋăńĺğĺřőćăń łőŋěůŋżľ, ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ, řěğşńĳšăš śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ŋă ăšőňŋżě şřőćŋĺ ć őšłřżšőľ śĺśšěňě ŕěřěţőďőć ĺ ŋě śšăćĺń ćőŕřőś: łăłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ (ŕăň£šĳ) ő ŕőńě ŋăłăůłĺ ąşďěš śőţřăŋ£šĳś£ ć šăłőň ŕřőűěśśě, ă ĺňěŋŋő, łăłă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ťőřňĺřş¿šś£ ŋă şřőćŋ£ţ őšłřżšőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ĺ łăł őŋĺ ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřőć ćŋěÿŋěčő ŕőń£? Ŕőďőąŋżě ćőŕřőśż ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕřőąńěňż őŕšĺůěśłőľ ŕěřěłăůłĺ ăšőňőć ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ć ŕřőąńěňě śšăąĺńĺğăűĺĺ ůăśšőšż ńăğěřă ĺ ć ř£ďě ďřşčĺţ ŕřőąńěň, čďě ŋěőąţőďĺňő łőŋšřőńĺřőćăšĳ śőśšő£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ (ňşńĳšĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż) ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ĺ ğŋăšĳ, łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 73 őŋő ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšőćőčő ŕőń£. Ĺňěŋŋő ¡šőš ăśŕěłš ŕřőąńěňż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ś ăšőňăňĺ ŋă őšłřżšżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ ĺ £ćń£ěšś£ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ, ůšő ťăłšĺůěśłĺ řăśśňăšřĺćăěňă£ śţěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋă śţěňě řěğőŋăŋśŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, šőńĳłő łőŋěůŋżň řěğşńĳšăšőň ć ďăŋŋőň śńşůăě £ćń£- ěšś£ ŋě ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ, şčńőćőľ ĺ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšěľ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ŋăţőęďěŋĺě ăŋĺğőšřőŕŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďşřőćŋ£ň.

2. Ć łăůěśšćě ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ őšłřżšőčő ŕěřěţőďă řăśśňőšřĺň šřěţşřőćŋěćżľ ăšőň (śň. řĺśşŋőł), ďćă ŋĺęŋĺţ şřőćŋ£ łőšőřőčő (a) ĺ (c) ŕřĺŋăďńě-

Śţěňă, ĺńń¿śšřĺřş¿źă£ ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ: ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ŕőńě řěğőŋăŋśŋő őŕšĺůěśłőňş ŕěřěţőďş (a) ↔ (b), ă ś şřőćŋ£ (b) ĺďěš śŕőŋšăŋŋă£ ŕěřěłăůłă ŋă şřőćěŋĳ (c). Ŕřĺ ¡šőň ĺśśńěďşěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďşřőćŋ£ň ć śőśšő£ŋĺĺ (c)

ęăš őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ (ŋăŕřĺňěř, ďćě śćěřţšőŋłĺě łőňŕőŋěŋšż) ĺ ść£ğăŋż ś ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£- ŋĺěň (b) ďĺŕőńĳŋő řăğřěÿěŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ćŋěÿŋěě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě śćěšőćőě ŕőńě ś ůăśšőšőľ ω ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ řěğőŋăŋśŋő ŕěřěţőďş (a) ↔ (b):

E(t) = E e exp(−iωt) + c.c., (1)

čďě E { łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕőń£. Ěďĺŋĺůŋżľ łőňŕńěłśŋżľ ćěłšőř ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ e őŕřěďěńěŋ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ őśĳ z ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕńőśłőśšĺ ¡ńńĺŕśă, ă őśĺ x ĺ y ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ěčő čńăćŋżţ őśěľ:

e = cos ε e_x + i sin ε e_y = = cos(ε + π/4) e_{−1} − cos(ε − π/4) e_{+1}. (2)

Ğďěśĳ ŕăřăňěšř ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ śćěšă ε őŕřěďěńěŋ ůěřěğ őšŋőÿěŋĺě ďńĺŋ ňăńőľ ŕőńşőśĺ ¡ńńĺŕśă ł ąőńĳÿőľ łăł |tg(ε)| ć ĺŋšěřćăńě −π/4 ≤ ε ≤ +π/4, ă ěčő ğŋăł ğăďăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ćřăźěŋĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšőćőčő ŕőń£.

Ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ (1) ąşďşš ŕřőĺśţőďĺšĳ śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ (a) ĺ (b), šőčďă łăł śŕőŋšăŋŋżľ řăśŕăď ĺğ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (b) ąşďěš ŕěřěřăśŕřěďěń£šĳ ăšőňż ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (a) ĺ (c), ćłń¿ůă£ ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ğěěňăŋőćśłĺň ŕőďşřőćŋ£ň. Ŕőńăčă£ ŕěřěţőď (c) ↔ (b) ďăńěłĺň őš řěğőŋăŋśă ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şřőćěŋĳ (c) ść£ğăŋ ś ćěřţŋĺň şřőćŋěň (b) šőńĳłő ůěřěğ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň řăďĺăűĺőŋŋă£ ÿĺřĺŋă ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ γ_b = γ_{ba} + γ_{bc} śłńăďżćăěšś£ ĺğ ŕăřűĺăńĳŋżţ śłőřőśšěľ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ŕő łăŋăńăň (b) → (a) ĺ (b) → (c), ă őšŋőśĺšěńĳŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ¡ŋěřčĺľ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ŋěśşźěśšćěŋŋő.

İćőń¿űĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă őŕĺśżćăěšś£ ńĺŋěľŋżň ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ρ, łőšőřőě ć ŋăĺąőńěě őąźěľ ťőřňě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šăł d dt ^ρ = ^L{^ρ}, (3) čďě ^L { őŕěřăšőř Ńĺşćĺńń£, ćłń¿ůă¿źĺľ ć śěą£ łăł śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżě, šăł ĺ śŕőŋšăŋŋżě ŕřőűěśśż. Ć ňőďěńĺ ůĺśšő řăďĺăűĺőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďěľśšćĺě ^L ŋă ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ^L{^ρ} = −i ( ^H ^ρ − ^ρ ^H^† ) + + γ_{ba} ∑ q=0,±1 ^D^†_q(ba) ^ρ ^D_q (ba) + + γ_{bc} ∑ q=0,±1 ^D^†_q(bc) ^ρ ^D_q (bc), (4) čďě ŋěŕřĺćőďĺňă£ šěŋğőřŋă£ ůăśšĳ őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ^D_q (ba) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ łő¡ťťĺűĺěŋšż Łńěąÿă{Čőřďăŋă: ^D_q (ba) = ∑ mb,ma |F_b, m_b⟩C^{Fb, mb}_{Fa, ma; 1, q} ⟨F_a, m_a| (5) ( ^D_q (bc) őŕřěďěń£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň); ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ

^H = −(δ + iγ_b/2)^˝_b + (˙ ^V + h.c.) (6)

ěśšĳ śşňňă čăňĺńĳšőŋĺăŋă śćőąőďŋőčő ăšőňă ś şůěšőň ğăšşţăŋĺ£ şřőćŋ£ (b) (δ = ω − ω_{ba} { őšśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă, ^˝_b = ∑ mb |F_b, m_b⟩⟨F_b, m_b|) ĺ čăňĺńĳšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£ ăšőňőć ŕřĺ śŕőŋšăŋŋőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőň . . . 75

ŋĺăŋă řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ( ^V = e · ^D(ba) ĺ ˙ { ůăśšőšă Řăąĺ).

Śšăűĺőŋăřŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć ŕřĺ t → → +∞ ďőńęŋă, őůěćĺďŋő, şďőćńěšćőř£šĳ şřăćŋěŋĺ¿ ^L{^ρ(+∞)} = 0. (7) Őďŋăłő ć őąźěň śńşůăě ¡šő şřăćŋěŋĺě ŋě őŕřěďěń£ěš śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě őďŋőğŋăůŋő, šăł łăł ŋşńěćőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő śşŕěřőŕěřăšőřă ^L ňőęěš ążšĳ ćżřőęďěŋő. Šăłőćă, ć ůăśšŋőśšĺ, śĺšşăűĺ£ ć śńşůăě őšłřżšżţ ŕěřěţőďőć, őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěść£ğăŋŋżţ ś ŕőńěň śőśšő£ŋĺľ, šő ěśšĳ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőŕăďă£ ć łőšőřżě ăšőň ŕěřěśšăěš ŕőčńőźăšĳ śćěš. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě, ć őąźěň śńşůăě, śşźěśšćşěš ďćă šĺŕă šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕěřćżľ šĺŕ śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőľ ŕěřěłăůłě ăšőňőć ś şřőćŋ£ (a) ŋă şřőćěŋĳ (c), łőšőřżľ ŋě şůăśšćşěš ć řěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Ćšőřőľ šĺŕ ść£ğăŋ ś ¡ťťěłšőň łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ) ŋă şřőćŋě (a), šő ěśšĳ ś ćőğňőęŋżň śşźěśšćőćăŋĺěň ŋă şřőćŋě (a) łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ, ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ś ŕőńěň (šěňŋżě ĺńĺ ŁŔŊ śőśšő£- ŋĺ£) [6]. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őąőĺţ šĺŕőć ŋěść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ůăśšĳ ăšőňőć ąşďěš ğăţćăůěŋă ŋă şřőćŋě (a), ă ůăśšĳ { ŋă şřőćŋě (c). Ŕőńĳğş£śĳ šőńĳłő şřăćŋěŋĺěň (7), řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő ňŋőęěśšćş ŋěść£- ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őŕřěďěńĺšĳ ŋěńĳğ£. Śşźěśšćşěš ňŋőčő śŕőśőąőć, ŕőğćőń£¿źĺţ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ (3) ść£ğăšĳ őďŋőğŋăůŋżň őąřăğőň śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ^ρ(+∞) ś ŋăůăńĳŋżň ^ρ(0). Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ŋăĺąőńěě ŕőďţőďĺš śńěďş¿źĺľ ćăřĺăŋš. Ĺŋšěčřĺřş£ (3) ŕő ćřěňěŋĺ őš t = 0 ďő t = +∞, ŕőńşůĺň ăńčěąřăĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ^ρ(+∞) − ^ρ(0) = ^L{^τ }, (8) ść£ğżćă¿źěě ^ρ(+∞), ^ρ(0) ĺ ňăšřĺűş ^τ , łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă şŕőř£ďőůěŋĺ£ ăšőňőć ŕő ćŋşšřěŋŋĺň śšěŕěŋ£ň śćőąőďż (őąőąźěŋŋżě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ): ^τ = +∞∫ 0 (^ρ(t) − ^ρ(+∞)) dt. (9) Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (7), (8) őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš śšăűĺőŋăřŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ^ρ(+∞) ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŋăůăńĳŋőľ ^ρ(0). Őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ăšőňż ŕřĺ t = 0 ŋăţőď£šś£ ŋă şřőćŋě (a) ś ĺğőšřőŕŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ŕőďşřőćŋ£ň ^ρ_a(0) = ^˝_a/(2F_a +1). Ďăńěě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă łőŋěůŋőň şřőćŋě (c) (ŕřĺ F_c ≠ 0), łőšőřőě, śőčńăśŋő (8),

(4) ĺ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ćżřăęăěšś£ ůěřěğ őŕěřăšőř ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ (b) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ^ρ_c(+∞) = γ_{bc} ∑ q=0,±1 ^D^†_q(bc) ^τ_b ^D_q(bc). (10) Őšňěšĺň, ůšő ć őąźěň śńşůăě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńőćżţ ňőňěŋšőć śĺśšěňă őŕěřăšőřŋżţ şřăćŋěŋĺľ (7), (8) ďőćőńĳŋă śńőęŋă ĺ, ŕőďőąŋő śńşůă¿ ğăňłŋşšżţ ŕěřěţőďőć, ěě řěÿěŋĺě őłăğżćăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ şčńőćżţ ňőňěŋšőć şřőćŋěľ F_a ĺ F_b (ść£ğăŋŋżţ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă F_b − F_a = 0, ±1), ă šăłęě ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ ¡ťťěłšă łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŋă ćőğąşęďăěňőň ŕőńěň ŕěřěţőďě F_a ↔ F_b.

3. Ĺğńőęĺň łřăšłő őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ŕřĺ ăŋăńĺğě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (7), (8).

Ćő-ŕěřćżţ, ěśńĺ śŕěłšř őŕěřăšőřă ^V ^V^† ŋě śőďěřęĺš ŋşńěćżţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ, šő ěśšĳ ŋă ćőğąşęďěŋŋőň şřőćŋě (b) őšśşšśšćş¿š ŋě ść£ğăŋŋżě ś ŕőńěň śőśšő£ŋĺ£, šő śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă şřőćŋě (c) ĺğőšřőŕŋő ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ őšśšřőľłĺ ŕőń£ ŋăłăůłĺ. İšőš ŋăĺąőńěě łőŋšřăĺŋšşĺšĺćŋżľ řěğşńĳšăš řěăńĺğşěšś£ ďń£ ćśěţ ŕěřěţőďőć F_b − F_a = −1 ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£:

^ρ_c(+∞) = ^˝_c 2F_c + 1

(2F_b + 1)γ_{bc} (2F_a + 1)γ_b − (2F_b + 1)γ_{ba}

, (11)

ă šăłęě ďń£ ŕěřěţőďőć F_b − F_a = 0 ŕřĺ ŕőńşűěńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőňěŋšőć ĺ ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšńĺůŋőľ őš łřşčőćőľ (ε ≠ ±π/4):

^ρ_c(+∞) = ^˝_c/(2F_c + 1). (12)

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ řěğőŋăŋśŋă£ ťńşőřěśűěŋűĺ£ ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋőśšĳ¿ ĺğőšřőŕŋă ĺ ŋě ŕőń£řĺğőćăŋă, šăł łăł ^τ_b ∝ ^˝_b. Őďŋăłő ć ń¿ąőľ ťĺłśĺřőćăŋŋżľ łőŋěůŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ŕőďşřőćŋ£ň ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (b) ăŋĺğőšřőŕŋő, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš ŋěłőšőřş¿ şčńőćş¿ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă. Ďőąăćĺň šăłęě, ůšő ďń£ ŕěřěţőďőć F_b − F_a = 0 ś ŕőńşűěńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňőňěŋšőć ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ćżţőďă ŋă śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě (12) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ĺ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŕřĺ ε → ±π/4.

Śőćěřÿěŋŋő ŕő-ĺŋőňş ďěńő őąśšőĺš ćő ćśěţ őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ ŕěřěţőďőć ś F_b − F_a = 1, ă šăłęě F_b − F_a = 0 ŕřĺ űěńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőňěŋšőć. Ďń£ ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ŋă ćőğąşęďěŋŋőň şřőćŋě (b) ćśěčďă ĺňě¿šś£ ŋě ść£ğăŋŋżě ś ŕőńěň śőśšő£ŋĺ£ [6] ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňăšřĺűă ^τ_b ŋě ňőęěš ążšĳ ĺğőšřőŕŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă şřőćŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

76 Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ

(c) ăŋĺğőšřőŕŋő ĺ ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£ ŋăłăůłĺ. Ć ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ńĺŋěľŋőľ (ε = 0) ĺ łřşčőćőľ (ε = ±π/4) ŕőń£řĺğăűĺľ řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőňěŋšőć [8]. Ŋě ćőśŕřőĺğćőď£ ěčő ğďěśĳ, őšňěšĺň, ůšő ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ^ρ_c(+∞) ŋě śőďěřęĺš ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšśšřőľłĺ δ ĺ ůăśšőšż Řăąĺ ˙. Ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšěľ ňż ŋăÿńĺ řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ňőňěŋšőć şřőćŋěľ (F_a = 0, 1/2, 1). Őłăğăńőśĳ, ůšő ďń£ F_a = 0, 1/2 ĺ F_a = F_b = 1 śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă şřőćŋě (c) ŕő-ŕřěęŋěňş ŋě ğăćĺśĺš őš δ ĺ˙ (ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřă ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ε, řăğşňěěšś£, ŕřĺśşšśšćşěš). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ łőŋťĺčşřăűĺĺ şřőćŋěľ F_a = 0 ↔ F_b = 1 → F_c = 1 őšńĺůŋżě őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšż őřĺěŋšăűĺĺ ρ^{(c)}_{1 q} ĺ ćżśšřăĺćăŋĺ£ ρ^{(c)}_{2 q} , ţăřăłšěřĺğş¿źĺě śšăűĺőŋăřŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŋă şřőćŋě (c), ĺňě¿š ćĺď

ρ^{(c)}_{1 0} = sin(2ε) √ 2 ; ρ^{(c)}_{2 0} = − 1 2 √ 6 ; ρ^{(c)}_{2 ±2} = − 1 4 cos 2ε. (13)

Őďŋăłő şęě ć śńşůăě őšłřżšőčő ŕěřěţőďă F_a = 1 ↔ ↔ F_b = 2 ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ^ρ_c(+∞) ğăćĺśĺš őš ćśěţ ŕăřăňěšřőć ε, δ ĺ ˙ ŕőń£ ŋăłăůłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ F_c = 2 ĺ ć ŕřěďěńě śńăąőčő ŕőń£ ˙ ≪ γ_b śšăűĺőŋăřŋżě ňşńĳšĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż şřőćŋ£ (c) £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ őšśšřőľłĺ δ ĺ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ε:

ρ(c)1 0 = = 2 √ 10sin(2ε) ( 11 + c2 ) ( −9 + ( −25 + 22 c2 ) ~ δ2 ) 9 ( −11 ( 9 + 25~δ2 ) + c4 ( 1 + 92~δ2 ) + c2 ( −34 + 161~δ2 )) , ρ(c)2 0 = = 2 √ 2 7 ( −9 − 25~δ2 − c2 ( 16 + 31~δ2 ) + c4 ( 1 + 52~δ2 )) −11 ( 9 + 25~δ2 ) + c4 ( 1 + 92~δ2 ) + c2 ( −34 + 161~δ2 ) , ρ(c)2�2 = = −2c ( 11 + c2 ) ( −6 ∓ isin(2ε)~δ + ( −15 + 14c2 ) ~ δ2 ) √ 21 ( −11 ( 9+25~δ2 ) +c4 ( 1+92~δ2 ) +c2 ( −34+161~δ2 )) , (14)

čďě ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ~δ = = δ/γ_b, c = cos(2ε) ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ řăćěŋśšćő ŕăřűĺăńĳŋżţ śłőřőśšěľ řăśŕăďă γ_{ba} = γ_{bc}. Łăł ćĺďŋő, ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£, őšńĺůŋőľ őš ńĺŋěľŋőľ ĺ łřşčőćőľ, ăŋĺğőšřőŕĺ£ şřőćŋ£ (c) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš δ (ŋăŕřĺňěř, ćăřĺăűĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕřĺ ŕěřěśšřőľłě 0 < δ < 5γ_b ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďěś£šłőć ŕřőűěŋšőć). İšă šěŋďěŋűĺ£, ćĺďĺňő, śőţřăŋ£ěšś£ ďń£ şřőćŋěľ ś ą«őńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňőňěŋšőć.

4. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ŕřőćěřěŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćŋşšřĺďőŕńěřőćśłőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ć śţěňě śĺńĳŋőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ ĺ śńăąőčő ŕřőąŋőčő ŕőń£, řěğőŋăŋśŋőčő łăłőňş-ńĺąő ŕěřěţőďş ś şřőćŋ£ (c). Ĺğőšřőŕĺ£ ^ρ_c(+∞) ć ¡šőň śńşůăě őğŋăůăńă ąż őšśşšśšćĺě śĺčŋăńă ćřăźěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£. Śŕěűĺťĺůěśłă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ őš őšśšřőľłĺ (14) ć ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě ś şůěšőň ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă ůăśšőšż kv ďń£ ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł śěńěłšĺćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕő śłőřőśš£ň ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ρ_c(+∞). İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć şğłĺţ (ś ÿĺřĺŋőľ ∼ γ_b) řěğőŋăŋśăţ ć śĺčŋăńě ćřăźěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ —t˙^2/γ_b ≫ 1 (—t { śřěďŋěě ŕřőńěšŋőě ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś ŕőńěň), łőčďă őążůŋżě ćŋşšřĺďőŕńěřőćśłĺě řěğőŋăŋśż ĺśŕżšżćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě. Ő ŕěřćżţ ŕőŕżšłăţ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłőčő řőďă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć ŕăřăţ řşąĺďĺ£ śőőąźăńőśĳ ć [9].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 01- 02-17036 ĺ # 01-02-17744) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (ŞŘ.01.01.060), ă šăłęě Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ řăğřăąőšłĺ ŕő ŕřĺőřĺšěšŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň řăğćĺšĺ£ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ" ŋă 2002-2006 čőďż (čőśşďăřśšćěŋŋżľ łőŋšřăłš # 01-40-01-06-05).

1. C. Wieman and T. H-ansch, Phys. Rev. Lett. 36, 1170 (1976).

2. D. Lenstra, Phys. Rep. 59, 3 (1980).

3. J. Dalibard and C. Cohen-Tannoudji, J. Opt. Soc. Amer.

B6, 2023 (1989).

4. P. S. Jessen and I. H. Deutsch, in Advances in Atomic, Molecular and Optical Physics, 37, Eds. B. Bederson and H. Walter, 1996.

5. Ŕ. Ŕ. Ťěőťĺńőć, Ŕőń£řĺğőćăŋŋă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ăšőňőć, ňőńěłşń ĺ łřĺśšăńńőć, Ň.: ČĹŤŇŃ, 1959.

6. Ć. Ś. Śňĺřŋőć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 96, 1613 (1989); Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, Č. Ŋĺěŋţăşś, ĘİŠŤ 108, 415 (1995); Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 110, 1727 (1996); G. Nienhuis, A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, Europhys. Lett. 44, 20 (1998); Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, ĘİŠŤ 118, 77 (2000).

7. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ăšőň ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, (1978).

8. Ć. Ś. Śňĺřŋőć, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ś ćżřőęďěŋŋżňĺ ăšőňŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, Ďĺśś. ďőłšőřă ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, Šőňśł, 1983.

9. V. M. Entin, I. I. Ryabtsev, A. E. Boguslavsky, and Yu. V. Brzhazovsky, Opt. Commun. 207, 201 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003