Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 6, ś. 860 { 864 © 2003 č. 25 śěŋš£ąř£

Ăšőňŋżľ ŋăŋőğőŋď ś ěďĺŋĺůŋżň ťőšőŋőň

Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Institute for Laser Science, University of Electro-Communications, Chofu-Shi, Tokyo 182 8585, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ăćčşśšă 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąŋăřşęěŋĺ£ ăšőňă ěďĺŋĺůŋżň ťőšőŋőň ś ŋăŋőňěšřőćżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ĺ ŋăŋőśěłşŋďŋżň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺ£ňĺ.

PACS: 32.80.Lg, 39.25.+k, 42.25.Fx, 81.16.Ta

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťőšőŋă ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ őšďěńĳŋőčő łćăŋšőćőčő őąžěłšă řăśśňăšřĺćăńőśĳ ěźě Čěľğěŋąěřčőň ĺ ťőŋ Ŋőľňăŋőň [1, 2] ć 20-ţ čőďăţ ć \gedanken experiments" ć łőŋšěłśšě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ćőğďěľśšćĺ£ ŕřőűěśśă łćăŋšőćőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŋă őąžěň ĺğňěřěŋĺ£. Řăğćĺšĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺ ńăğěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ ŕőśńěďŋĺţ ńěš śďěńăńő ćőğňőęŋżň ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőğďěľśšćĺ£ ěďĺŋĺůŋőčő ťőšőŋă (ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ňőďě řěğőŋăšőřă) ŋă ěďĺŋĺůŋżľ ăšőň [3]. Śćěšőćőě ŕőńě ć ňőďě ćżśőłőďőąřőšŋőčő řěğőŋăšőřă ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă őďŋőčő ťőšőŋă ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ őšďěńĳŋżě ăšőňż ĺ ńőłăńĺğőćżćăšĳ ĺţ [4, 5]. Śşźěśšćşěš ř£ď ŕřěďńőęěŋĺľ ŕő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ śćěšőćőčő ŕőń£ ćżśőłőďőąřőšŋőčő řěğőŋăšőřă ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ăšőňă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ńşůÿě, ůěň ďńĺŋă ćőńŋż śćěšă [6 { 10]. Ŕőńőęěŋĺě ăšőňă ć śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋě ćżśőłőďőąřőšŋőčő řěğőŋăšőřă śĺńĳŋő łőřřěńĺřşěš ś ťăğőľ ćőńŋż, ŕőśłőńĳłş ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ăšőň ŕőń£řĺğşěšś£, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ĺğňěŋ£ěš ťăğş śćěšőćőľ ćőńŋż. Ĺğňěřěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż śćěšőćőľ ćőńŋż ŕřĺ ŕřőńěšě ăšőňőň śćěšőćőčő ŕőń£ ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą őšŋőśĺšěńĳŋőň (ł ŕşůŋőśšĺ śšő£ůěľ ćőńŋż) ŕőńőęěŋĺĺ ăšőňă ć śšő£ůěľ ćőńŋě. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ŕěřěłřżšĺě ăšőňŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ś ňőďőľ śćěšőćőčő ŕőń£ ćŋőśĺš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ŕőďőąŋőčő ňěšőďă [11].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śćěšőćőčő ŕőń£ ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺůŋőčő ťőšőŋă ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ěďĺŋĺůŋőčő ăšőňă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ć ŋăŋőňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ĺ ś ŋăŋőśěłşŋďŋżň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă śţěňă šăłőčő ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă. Ćżśőłőďőąřőšŋżľ őŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăšőř őąřăğőćăŋ ďćşň£ ğěřłăńăňĺ M_1 ĺ M_2. Ńăğěřŋőě ĺğńş-

1)e-mail: balykin@isan.troitsk.ru; balykin@ils.uec.ac.jp

Řĺś.1. Śţěňă ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă

ůěŋĺě ĺŋęěłšĺřşěšś£ ć řěğőŋăšőř ůěřěğ ğěřłăńő M_2. Ğěřłăńő M_1 ĺňěěš őšćěřśšĺě ďĺăňěšřőň 2a, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż ććőďĺňőčő ć řěğőŋăšőř ĺğńşůěŋĺ£ (ŕőńşůĺćÿěčő ŋăğćăŋĺě ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě { \the Bethe hole" [12]). Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, šăłőě őšćěřśšĺě ŋě ĺğňěŋ£ěš ğăňěšŋő ďőąřőšŋőśšĺ řěğőŋăšőřă. Ůěřěğ ¡šő őšćěřśšĺě ăšőň ňőęěš ćţőďĺšĳ ćŋşšřĳ řěğőŋăšőřă ĺ ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ śő śćěšőćżň ŕőńěň ňőďż řěğőŋăšőřă. Ăšőň ćŋşšřĺ ňőďż řěğőŋăšőřă ĺğňěŋ£ěš ěčő řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă, ĺ ůăśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšřăęăěšś£ őš řěğőŋăšőřă. Őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőďěšěłšőřă. Śĺčŋăń ś ťőšőďěšěłšőřă ŋěśěš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ăšőňě ćŋşšřĺ ňőďż řěğőŋăšőřă. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě šăłőčő ăšőňŋőčő ğőŋďă őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřăňĺ őšćěřśšĺ£, ňĺŋĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő őčřăŋĺůěŋă \řăğňěřăňĺ" śăňőčő ăšőňă ĺ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šő ěśšĳ ńěęĺš ć ŋăŋőňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Őůěćĺďŋő, ůšő ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă ŋě ţşęě ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř. Ŕřĺ ďńĺŋě řěğőŋăšőřă, řăćŋőň ℓ_r = λ/2, ĺ šěŕńőćżţ ăšőňŋżţ śłőřőśš£ţ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ńěęĺš ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě. Őąžěň ńőłăńĺğăűĺĺ ăšő-

860 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ňă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş V ≃ −πa^2ℓ ≪ λ^3. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ¡ŋěřčĺĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ŕőř£ďłă őďŋőčő ťőšőŋă ďőśšăšőůŋő ďń£ ďőśšőćěřŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ăšőňă ć ŋăŋőğőŋďě.

Ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż \ăšőň + řěğőŋăšőř" ć őśŋőćŋőň ğăćĺśĺš őš śńěďş¿źĺţ ůěšżřěţ ŕăřăňěšřőć: 1) łőŋśšăŋšż ść£ğĺ, g_0 (the single photon Rabi frequency); 2) řăďĺăűĺőŋŋőľ ÿĺřĺŋż ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă, 2γ; 3) śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěğőŋăšőřă κ (the cavity decay rate) ĺ 4) ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ňőďż řěğőŋăšőřă. Ğăňěšŋőě ĺğňěŋěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć řěğőŋăšőřă (śňěźěŋĺě ůăśšőšż ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěğőŋăšőřă) őš ěďĺŋĺůŋőčő ăšőňă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ěčő ňőďě, ňőęŋő őęĺďăšĳ šőńĳłő ć šăł ŋăğżćăěňőň \ţőřőÿěň řěğőŋăšőřě" (\good cavity limit") ĺ ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ (g_0 ≫ γ, κ) [13]. Ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ůăśšőš ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ňőďż řěğőŋăšőřă řěğőŋăšőř ŕřőğřăůěŋ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őšśşšśšćşěš őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ťőšőďěšěłšőř. Ŕő£ćńěŋĺě ăšőňă ć šăłőň řěğőŋăšőřě ğăňěšŋő ĺğňěŋ£ěš ěčő řěğőŋăšőřŋş¿ ůăśšőšş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őšřăęěŋĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš řěğőŋăšőřă.

Řăśśňőšřĺň łőńĺůěśšćěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă śő śćěšőćżň ŕőńěň ňőďż řěğőŋăšőřă. Śůĺšăěň, ůšő ăšőň ďćşţşřőćŋěćżľ ĺ ŕőńě ňőďż řěğőŋăšőřă ŋăţőďĺšś£ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ |α_0⟩ ś łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďőľ α_0 = |α_0⟩e^{iφ0} , łőšőřőě ćőğąşęďăěšś£ őš ćŋěÿŋěčő ńăğěřŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ć ¡šőň śńşůăě čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ĺňěěš ćĺď [14]: ^H = 1 2 ~ω_aσ_z +~ω_ca^+a+iυ(t)g(a^+σ_− −aσ_+)+ ^H_R + ^H_D, (1) čďě ω_a, ω_c { śőőšćěšśšćěŋŋő ůăśšőšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ĺ śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ňőďż řěğőŋăšőřă, σ_z = = |e⟩⟨e| − |g⟩⟨g|, |e⟩ ĺ |g⟩ { śőąśšćěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋěćőğňşźěŋŋőčő ăšőňă, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş şřőćŋ£ň ăšőňă, g = g_0f(r) { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ňőďż řěğőŋăšőřă,

g_0 = με_0 ~ = μ √ ω_c 2~ ∈_0 V , f(r) { ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňőďż řěğőŋăšőřă, μ { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă, ∈_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă (electric permittivity of free space), ε_0 { šăł ŋăğżćăěňőě ćăłşşňŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě (vacuum electric ˛eld), a^+, a { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ňőďż řěğőŋăšőřă (the creation and annihilation operator of the cavity-˛eld mode). Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H_R őŕĺśżćăěš ść£ğĳ ăšőňă ůěřěğ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ć ďřşčĺě ňőďż, H_D { őŕĺśżćăěš ćőğąşęďěŋĺě ňőďż őš ćŋěÿŋěčő ńăğěřŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ťşŋł-

űĺ£ υ(t) = { 1, 0 ≤ t ≤ t_{f l} 0, t_R ≤ t ≤ 0 { őŕĺśżćăěš ćłń¿ůěŋĺě

ĺ ćżłń¿ůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ňőďż, t_{f l} { ćřěň£ ŕřőńěšă ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř. Ťşŋłűĺ£ f(r) őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ňőďż řěğőŋăšőřă śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋőľ ś ŕőŕěřěůŋżň čăşśśőćżň ŕřőťĺńěň ĺ ś şůěšőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ śšő£ůěľ ćőńŋż ŋă ğěřłăńě ś őšćěřśšĺěň [15]. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ őůěŋĳ łőřőšłőčő řěğőŋăšőřă (ℓ = λ/2) ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śşźěśšćěŋŋő łőřőůě ćřěňěŋĺ śŕőŋšăŋŋőľ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ĺ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ řěğőŋăšőřă (t_r = 1/κ). Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śŕőŋšăŋŋżň řăśŕăďőň ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ă řőńĳ ćŋěÿŋěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śćőďĺšś£ ł ğăďăŋĺ¿ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ňőďż řěğőŋăšőřă ďő ćńěšă ăšőňă ć řěğőŋăšőř. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż \ăšőň + řěğőŋăšőř" ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ šřěň£ ŕěřćżňĺ ůńěŋăňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1). Ćřěňěŋŋ«ă£ ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă [14] i~ ∂|¯⟩ ∂t = ^H|¯⟩ (2) ś ćěłšőřőň śőśšő£ŋĺ£ |¯⟩ = ∑ n [e_{e,n}(t)|e, n⟩ + c_{g,n}(t)|g, n⟩], (3) čďě |e, n⟩ { śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ |e⟩ ĺ ŕőńě ňőďż śőďěřęĺš n ťőšőŋőć. Ăŋăńőčĺůŋő, śőśšő£ŋĺě |g, n⟩ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ś ăšőňőň ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ |g, n⟩ ĺ ś n ťőšőŋőć ć ňőďě. Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď c_{e,n} ĺ c_{g,n} { ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż [14] ŕőďśšăŋőćłőľ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ć şřăćŋěŋĺě (3) ĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď _c_{e,n} = −ig √ n + 1e^{+iδt}c_{g,n+1}, (4.1) _c_{g,n+1} = −ig √ n + 1e^{−iδt}c_{e,n}, (4.2) čďě δ = ω_a − ω_c. Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (4) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ăšőň ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ĺňěěš ćĺď

c_{e,n}(t) = −c_{n+1}(0) 2ig √ n + 1 ˙_n sin ( ˙_nt 2 ) e^{iδt/e2} , (5.1) c_{g,n+1}(t) = = c_{n+1}(0) [ cos ( ˙_nt 2 ) + iδ ˙_n sin ( ˙_nt 2 )] e^{−iδt/e2} , (5.2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 čďě ˙_n = √ 4g^2(n + 1) + δ^2 { őąőąźěŋŋă£ ůăśšőšă Řă- ąĺ. Ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ňőďż řěğőŋăšőřă ś ăšőňőň ć ŋěň śőďěřęăš n ťőšőŋőć řăćŋă P (n, t) = |c_{e,n}(t)|^2 + |c_{g,n}(t)|^2 = = |c_{n+1}(0)|^2

4g^2(n + 1) ˙^2_n sin^2 ( ˙_nt 2 ) + +|c_n(0)|^2 [ cos^2 ( ˙_{n−1}t 2 ) + δ^2 ˙^2_{n−1} sin^2 ( ˙_{n−1}t 2 )] . (6) Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t řăćŋő ⟨n(t)⟩ = ∞∑ n=0 nP (n, t). (7) Ěśńĺ ŕőńě ňőďż řěğőŋăšőřă (ąěğ ăšőňă) ŕřĺčőšőćńěŋő ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, šőčďă łő¡ťťĺűĺěŋšż |c_n(0)|^2 ć ćżřăęěŋĺĺ (6) őŕĺśżćă¿šś£ ŕşăśśőŋőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň

|c_n(0)|^2 = ⟨n_0⟩^ne^{−⟨n0⟩} n! , (8)

čďě ⟨n_0⟩ { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă ąěğ ăšőňă, őŕřěďěń£ěňőě ćŋěÿŋĺň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň.

Ć ňőďě řěğőŋăšőřă ŕřőĺśţőďĺš őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ŕőńěň ĺ ăšőňőň. Ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ăšőňă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň w(t) = ∞∑ n=0 [ |c_{e,n}(t)|^2 − |c_{g,n}(t)|^2 ] . (9)

Řĺś.2 ĺ 3 ĺńń¿śšřĺřş¿š ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňă ĺ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă ŕřĺ ŕřőńěšě ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě ⟨n_0⟩ = 10 ĺ śłőřőśšĺ ăšőňă v = 20 ň/ś. Śńőęŋă£ ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ŕőń£ ňőďż řěğőŋăšőřă ĺ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ őąž£śŋ£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ůăśšőšż Řăąĺ őśűĺńń£űĺĺ őš ůĺśńă n ťőšőŋőć, ćěďşźěľ ł ĺğćěśšŋőňş ¡ťťěłšş \łőńńăŕśă" ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňă [16, 17], őšůěšńĺćő ğăňěšŋőňş ŋă řĺś.2 ďń£ ďőśšăšőůŋőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ ěčő śłőřőśšĺ. Ŕő£ćńěŋĺě ăšőňă ć řěğőŋăšőřě ĺğňěŋ£ěš ěčő śćőľśšćă. Ŕřőŕşśłăŋĺě řěğőŋăšőřă T ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őšřăęěŋĺě R śšăŋőć£šś£ ğăćĺśĺňżňĺ őš ćřěňěŋĺ [13]:

T (t) = | | | X(t) Y | | | 2 , (10)

čďě X(t) { ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ňőďż řěğőŋăšőřă, Y { ăňŕńĺšşďă ńăğěřŋőčő ŕőń£, ŋăłăůĺćă¿źěčő řěğőŋăšőř.

Řĺś.2. Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňă ŕřĺ ŕřőńěšě ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř. Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć řěğőŋăšőřě ďő ćńěšă ăšőňă ⟨n0⟩ = 10, śłőřőśšĳ ăšőňă υ = 20 ň/ś. Ŋă ŋĺęŋěľ ÿłăńě ćřěň£ ŕřĺćěďěŋő ć ěďĺŋĺűăţ ćřěňěŋĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ăšőňă τsp, ŋă ćěřţŋěľ ÿłăńě { ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőřňĺřőćăŋő ŋă ćřěň£ ŕřőńěšă ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř

Řĺś.3. Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă ŕřĺ ŕřőńěšě ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř. Ŕăřăňěšřż śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ăšőňă šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś. 2

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śţěňě ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă ĺŋťőřňăűĺ£ őą ăšőňě ğăłń¿ůěŋă ć őšřăęěŋŋőň őš řěğőŋăšőřă ĺğńşůěŋĺĺ, łőšőřőě śńěďş¿źĺň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ăšőňă ĺ řěğőŋăšőřă:

|Y_{re‚}(t)|^2 = ( 1 − π ⟨n(t)⟩ n_{ph} · V F ) n_{ph}cS, (11) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšřăęěŋŋőčő őš řěğőŋăšőřă ŕőšőłă ťőšőŋőć őš ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ňőďż řěğőŋăšőřă ďń£ řăğńĺůŋżţ śłőřőśšěľ ăšőňă: (ă) υ = 100 ň/ś; (b) { υ = 50 ň/ś; (ś) { υ = 20 ň/ś. Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă ⟨n0⟩ = 1

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă őšřăęěŋŋżţ őš řěğőŋăšőřă ťőšőŋőć őš ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň ňőďż řěğőŋăšőřă ďń£ řăğńĺůŋżţ śłőřőśšěľ ăšőňă: (ă) υ = 100 ň/ś; (b) { υ = 50 ň/ś; (ś) υ = 20 ň/ś. Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă ⟨n0⟩ = 1

čďě ⟨n(t)⟩ { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă, őŕřěďěń£ěňőě ćżřăęěŋĺěň (7), n_{ph} { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě řěğőŋăšőřă ďő ćńěšă ăšőňă ć ŋěčő, V { őąžěň ňőďż řěğőŋăšőřă, S { ŕőŕěřěůŋőě śěůěŋĺě ňőďż, F { řěğłőśšĳ řěğőŋăšőřă, c { śłőřőśšĳ śćěšă.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšřăęěŋŋőčő ŕőšőłă ťőšőŋőć ğă ćřěň£ ŕřőńěšă ăšőňă ůěřěğ řěğőŋăšőř, łőčďă ć ňőďě řěğőŋăšőřă ğăŕăśěŋ őďĺŋ ťőšőŋ ⟨n_0⟩ = 1, ă řěğłőśšĳ řěğőŋăšőřă F = 5 · 10^5 ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ăšőňŋżţ śłőřőśšěľ υ = 20, 50 ĺ 100 ň/ś. Őśűĺńń£- šőřŋżľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ŕőšőłă ťőšőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ążśšřżň őąňěŋőň ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ăšőňőň ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň řěğőŋăšőřă. Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőčő śĺčŋăńă őšřăęěŋŋżţ ťőšőŋőć, őŕřěďěń£ěňőčő łăł

N_{re‚} = t∫ 0 |Y_{re‚}(t)|^2dt (12)

ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ śłőřőśšĺ ăšőňă υ = 20, 50 ĺ 100 ň/ś ĺ ⟨n_0⟩ = 1. Ćĺďŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ śłőřőśšĺ ăšőňă (υ = 100 ň/ś) őšřăęěŋŋőě ůĺśńő ťőšőŋőć ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż 5 ťőšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ řěčĺśšřăűĺĺ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş t_{řěč} = −0.08τ_{sp}.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň őűěŋłĺ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă. Őűěŋĺň ćńĺ£ŋĺě ňăńőčő őšćěřśšĺ£ ŋă ďőąřőšŋőśšĳ řěğőŋăšőřă. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ řăśůěšăňĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ¡łřăŋ ś ňăńżň őšćěřśšĺěň [12, 15, 18]. Ŕřőŕşś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 łăŋĺě ůěřěğ őšćěřśšĺě ďń£ ůěřŋőčő ¡łřăŋă (łőšőřőě £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ šĺŕăňĺ ¡łřăŋőć) řăćŋő [18]

T_{tr} ≃ ( 1 8π^2 ) [1 + τ_2(ka)^2 + . . . ], (13)

čďě ůĺśńőćőľ ŕăřăňěšřă τ_2 = 11.07. Ďń£ ňăńőčő őšćěřśšĺ£ (ka ≪ 1) ŕřőŕşśłăŋĺě ůěřěğ őšćěřśšĺě ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš řăğňěřă őšćěřśšĺ£ ĺ řăćŋő T_{tr} ≈ ≈ 1/8π^2. Ŕřőÿěďÿă£ ůěřěğ őšćěřśšĺě ňőźŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň řăğňěřőć őšćěřśšĺ£ a ĺ ňőďż řěğőŋăšőřă w_0:

P_{tr} = P_{ins} a^2 w^2_0

T_{tr}, (14)

čďě P_{ins} { ŕăďă¿źă£ ŋă ¡łřăŋ ňőźŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőŕşśłăŋĺě ğěřłăńă řěğőŋăšőřă ĺğ-ğă őšćěřśšĺ£ ć ŋěň

T = P_{tr}/P_{in} = T_{tr}(a^2/w^2_0). (15)

Šăłőě ŕřőŕşśłăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł řěğłőśšĺ řěğőŋăšőřă, řăćŋőľ F = π √ R 1 − R ≃ π T = 8π^2 w^2_0 a^2

. (16)

Ŕřĺ řăďĺşśě ňőďż řěğőŋăšőřă, řăćŋőň w_0 = 10λ ĺ a = 0.1λ, řěğłőśšĳ řěğőŋăšőřă ŋě ţşęě F = 8·10^5, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďőąřőšŋőśšĺ ńşůÿĺţ ĺğćěśšŋżţ řěğőŋăšőřőć [4, 5]. Šăłĺň őąřăğőň, ňăńőě őšćěřśšĺě ğăňěšŋő ŋě ĺğňěŋ£ěš ďőąřőšŋőśšĺ řěğőŋăšőřă ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă.

Śőğďăŋĺě őšćěřśšĺ£ ŋăŋőňěšřőćőčő řăğňěřă ć ğěřłăńě řěğőŋăšőřă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋě ŕřőśšőľ ğăďăůěľ. Ąőńěě ŕřăłšĺůŋőľ ňőęěš őłăğăšĳś£ śţěňă ăšőňŋőčő ŋăŋőğőŋďă ŋă őśŋőćě šřěţğěřłăńĳŋőčő řěğőŋăšőřă. Šřěšĳĺň ğěřłăńőň ňőęěš śńşęĺšĳ ňěšăńńĺůěśłă£ ťőńĳčă ś ňăńżň őšćěřśšĺěň, ŕăřăńńěńĳŋżň őďŋőňş ĺğ ğěřłăń řěğőŋăšőřă, őšśšő£źă£ őš ğěřłăńă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőńőćĺŋż ďńĺŋż ćőńŋż. Ć šăłőľ śţěňě řăğňěř śćěšőćőčő ŕőń£, ś łőšőřżň ćğăĺňőďěľśšćşěš ăšőň, őŕřěďěń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ťőńĳčőľ ĺ ğěřłăńőň řěğőŋăšőřă. Ňăńżľ řăğňěř řěğőŋăšőřă őąěśŕěůĺćăěš ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş łőŋśšăŋšż ść£- ğĺ g ≫ γ_{sp}. Ć šřěţğěřłăńĳŋőľ śţěňě šřěąőćăŋĺ£ ŋă ďőąřőšŋőśšĳ \őśŋőćŋőčő" řěğőŋăšőřă şęě ŋě £ćń£¿šś£ śšőńĳ ćżśőłĺňĺ. Őąźă£ řěğłőśšĳ šřěţğěřłăńĳŋőčő řěğőŋăšőřă [19] ŕřĺ řăćŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ őšřăęěŋĺ£ ćśěţ ğěřłăń řăćŋă

F^∗ ∼= 2π(1 − R) √ R (1 − R)^2

(17)

ĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£ şęě ŕřĺ şňěřěŋŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ őšřăęěŋĺ£ ğěřłăń. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ őšřăęěŋĺ£ ğěřłăń R = 0.99 řěğłőśšĳ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş F = 1.2·10^5. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ťőńĳčĺ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£ R ≃ 0.96÷0.98 ŕőğćőńĺš ďőśšĺčŋşšĳ ŋěőąţőďĺňőľ őąźěľ řěğłőśšĺ śőśšăćŋőčő řěğőŋăšőřă (g_0 ≫ κ), ă ğŋăůĺš řěăńĺğőćăšĳ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě ğăňěšŋőčő őšřăęěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ őš řěğőŋăšőřă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ŕ. §łőćńěćş, Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋş ĺ F. Shimizu ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-17014, # 02-16337a ĺ INTAS # \INFO-00-479" ĺ the Ministry of Education, Culture, Sport, Science and Technology, Japan.

1. W. Heisenberg, Z. Phys. 43, 172 (1927); W. Heisenberg, Die Physikalischen Prinzipien der Quanten Theorie, Verlag von S. Hirzel, Leipzig, 1930, p. 15.

2. J. von Neumann, Matematische Grundlagen der Quanten Mechanik, Berlin, 1932.

3. Cavity Quantum Electrodynamics, Ed. P. R. Berman, Academic, Boston, 1994.

4. C. J. Hood, T. W. Lynn, A. C. Doherty et al., Science 287, 1447 (2000); J. Ye, W. Vernooy, and H. J. Kimble, Phys. Rev. Lett. 83, 4987 (1999).

5. P. W. H. Pinkse, T. Fischer, P. Maunz, and G. Rempe, Nature (London) 404, 365 (2000); P. M-unstermann, Š. Fischer, Ř. Maunz et al., Phys. Rev. Lett. 82, 3891 (1999).

6. M. J. Holland, D. F. Walls, and P. Zoller, Phys. Rev.

Lett. 67, 1716 (1991).

7. M. Marte and P. Zoller, Appl. Phys. 54, 477 (1992). 8. J. Gardner, M. L. Marable, G. R. Welch, and J. E. Thomas, Phys. Rev. Lett. 70, 3404 (1993).

9. G. Rempe, Appl. Phys. B: Lasers Opt. 60, 233 (1995). 10. Ă. Ň. Herkommer, H. J. Carmichael, and W. P. Schleich, Quantum Semiclassic. Opt. 8, 189 (1996).

11. Young-Tak Chough, Sun-Hyun Youn, Hyunchul Nha et al., Phys. Rev. 65, 023810 (2002).

12. Ŋ. Ă. Bethe, Phys. Rev. 66, 163 (1994).

13. Changxin Wang and Reeta Vyas, Phys. Rev. A55, 823 (1997).

14. H.-I. Yoo and J. H. Eberly, Phys. Rep. 118, 24 (1985). 15. V. V. Klimov and V. S. Letokhov, Opt. Comm. 106, 154 (1994); Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ, Ć. Ć. Łńĺňőć, B. C. Ńěšőţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 59, 219 (1994).

16. J. H. Eberly, N. B. Narozhny, and J. J. Sanches- Moudragon, Phys. Rev. Lett. 44, 1323 (1980).

17. G. Rempe and G. Walther, Phys. Rev. Lett. 58, 353 (1987).

18. E. W. Marchang and E. Wolf, JOSA 60, 1501 (1970). 19. M. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003