Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 12, ś. 870 { 874 © 2004 č. 25 ďěłăąř£

Čěŋěřăűĺ£ ŋěłńăśśĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ śćěšă ć ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőň łőŋďěŋśăšě ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ

Ă. Ć. Ŕřőţőřőć, Ă. Ŕ. Ăńőďęăŋű, Ś. Ň. Ăřăłěń£ŋ

Ćńăďĺňĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš^{1)}, 600000 Ćńăďĺňĺř, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 őłš£ąř£ 2004 č.

Řăğćĺšă łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ăšőňőć ś ćŋěÿŋĺňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ ďń£ śńşůă£ ďćşţńşůěćőľ ~-śţěňż ĺ ŕřĺ şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł řěğőŋăŋśŋżň. Ŕőńşůěŋż řěęĺňż, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋšż łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďőśšĺčă¿š čĺčăŋšśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ĺ ďăęě śšăŋőć£šś£ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ, ůšő őŕřěďěń£ěš ¡ťťěłš ŋěńĺŋěľŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ łćăďřăšşřŋő-śęăšőčő śćěšă ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ.

PACS: 32.80.−t, 42.50.Gy, 42.65.−k

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğăňěšŋő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡ťťěłšőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) [1, 2]. Śşšĳ ěčő ğăłń¿ůăěšś£ ć řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ąěğ ğăšşţăŋĺ£, ś śőţřăŋěŋĺěň ťőřňż őčĺąă¿źěľ ć šřěţşřőćŋěćőľ ăšőňŋőľ śřěďě ś ĺŋćěřśĺěľ ŋăśěńěŋŋőśšěľ, śőğďăćăěňőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň śćőľśšćőň ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě, ć řăąőšě [1] { ďő 17 ň/ś, ğăňěďńěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ć şśńőćĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ \šěňŋżţ" ĺ \śćěšńżţ" ŕőń£řĺšőŋőć. C ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, šăłőě ŕőćěďěŋĺě ăšőňŋő-őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż, őąńăďă¿źěľ ŕăň£šĳ¿, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ űěńěľ őąřăąőšłĺ ĺ ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ćňěśšě ś šěň, śĺńĳŋżě łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł čěŋěřăűĺĺ ŋěłńăśśĺůěśłĺţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ (entangled) ăšőňŋő-őŕšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [3, 4]. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ čĺčăŋšśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć řěęĺňě ~-ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőčěřěŋšŋżţ śřěď ążńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšăţ [5].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěÿăěšś£ ğăďăůă ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ šřěţşřőćŋěćőčő łőŋďěŋśăšă ăšőňőć ś ćŋěÿŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ śćěšőćżňĺ ŕőń£ňĺ ć şśńőćĺ£ţ İĹŔ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăňĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ¡ťťěłšż łăł ńĺŋěľŋőľ (ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ďęěľŋśă{Łăňĺŋčśă), šăł ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ (łěřřőćśłőľ) ŕőń£řĺğăűĺľ ăšőňőć łőŋďěŋśăšă.

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ăšőňŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă ŕřĺ ěčő ~-ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śő śćěšőćżň ŕőńěň ŋăłăůłĺ ůăśšőšż ω_c ĺ ŕřőąŋżň ŕőńěň ω_p (śň. řĺś.1) ś

1)e-mail: laser@vpti.vladimir.ru

Řĺś.1. ~-śţěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ŕřĺňěřě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ăšőňă^{23}Na

şůěšőň ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňőć ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ůěřěğ ěčő ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n = n_0 + + n_2|A_p|^2 ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ α = α_0 + + α_2|A_p|^2, čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż n_0, α_0, n_2, α_2 ĺňě¿š ćĺď n_0 = 1 + 1 2 Re(χ^{(1)}_{AT} ), α_0 = β_pIm(χ^{(1)}_{AT} ), (1a)

n_2 = 3 8 Re(χ^{(3)}_{AT} ), α_2 = 3 4 β_pIm(χ^{(3)}_{AT} ). (1ą)

Ğďěśĳ χ^{(1,3)}_{AT} { ńĺŋěľŋă£ ĺ łěřřőćśłă£ řěğőŋăŋśŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ăšőňŋőčő łőŋďěŋśăšă. Ĺśŕőńĳğş£ śšăŋďăřšŋżľ ťőřňăńĺğň ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ă šăłęě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ć ăšőňŋőľ śřěďě ŕőń£řĺğăűĺĺ P = Nμ_{32}—ρ_{32} [6, 7] (N { ăšőňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, —ρ_{32} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďń£ ŕěřěţőďă |3⟩ → |2⟩, μ_{32} { śőőšćěšśšćş¿źĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňő-

870 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 ňěŋš), ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ { śřăćŋĺ ś [1, 5]:

χ^{(1)}_{AT} =

N|μ_{32}|^2 ~ε_0 1 ` , χ^{(3)}_{AT} = 2i 3 N|μ_{32}|^4 ε_0~^3

`�_−`

`|`|^2 ( 1 γ_{opt} + 1 γ_{mag} ) , (2)

čďě ` = ´ − iγ_{opt} + |g_1|^2/(iγ_{mag} − ´) ĺ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: γ_{opt} = γ_{32} + γ_{31}, γ_{mag} = γ_{12}, ´ = ω − ω_p, δ = ω − ω_{12} − ω_c. Ğďěśĳ g_1 = |μ_{31}|E_c/~ { ůăśšőšă Řăąĺ ďń£ ŕěřěţőďă |1⟩ → |3⟩, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřőśćěšń£¿- źĺň ŕőńěň E_c; γ_{mn} őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśśż śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ś śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřőćŋěľ ĺ őŕřěďěń£¿š ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšě, m, n = 1, 2, 3.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_2 ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ α_2 őš ůăśšőšż őšśšřőľłĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ´ ć şśńőćĺ£ţ ~-

Řĺś.2. Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n2 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ α2 (ŕşŋłšĺř) ďń£^{23}Nałőŋďěŋśăšă ŕřĺ ~-ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ćŋěÿŋĺňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ. Ŕăřăňěšřż łőŋďěŋśăšă: N = = 3.3 · 10^{12} śň�^3, γopt/2π = 10.2 ŇČű, γmag/2π = = 38.2 łČű. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőśćěšń£¿źěčő ĺňŕşńĳśă Ic = 55 ňĆš/śň^2

ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£ ŋăłăů-

łĺ Ec ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ăšőňőć N = 3.3 · 10^{12} śň�^3

ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [1]. Ŕřĺ ¡šőň ďĺŕőńĳŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă |μ_{32}| śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş 22 · 10�^{30} Ł·ň, řăąĺ-ůăśšőšă g_1 ďń£ ŕřőśćěšń£¿źěčő ŕőń£ řăśśůĺšăŋă ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_c = 55 ňĆš/śň^2 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺ£ A_c = √ 2I_c/cε_0; g_1/2π = 21.5 ŇČű. Ć őšśşšśšćĺě ďőŕńěřőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ć łőŋďěŋśăšě śłőřőśšĳ γ_{mn} śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ăšőňőć őŕřěďěń£ěšś£ ĺţ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺľ τ_{mn} ≈ 2π/γ_{mn}. İšĺ ćěńĺůĺŋż śőśšăćń£¿š τ_{32} = 0.2 ňłś, γ_{31}/2π = γ_{32}/2π = = 5.1 ŇČű, śłőřőśšĳ řăśŕăďă ŋă ňăčŋĺšŋżţ şřőćŋ£ţ |1⟩ ĺ |2⟩ śőőšćěšśšćşěš γ_{12}/2π = 38.2 łČű ĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ τ_{12} = 26 ňłś · śň [7].

Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŕăřăňěšřż n_2 ĺ α_2 ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ čĺčăŋšśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺ ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě őąńăśšěľ ś n_2 < 0 ĺňěěš ćăęŋőě ŕřăłšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ğăďăů čěŋěřăűĺĺ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřăňĺ ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă, šőčďă łăł ŕřĺśşšśšćĺě ŋă řĺś.2 őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, α_2 < 0, ćěďěš ł śňěŋě řěęĺňă ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ąőğě-čăğě řěęĺňőň ś ¡ťťěłšĺćŋżň şśĺńěŋĺěň ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőřőčőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£. Ć śńşůăě, łőčďă α ≡ 0, ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ăšőňŋőľ śřěďőľ őšśşšśšćşěš, ůšő ňőęěš ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋő łăł ¡ťťěłš ŋěńĺŋěľŋőľ İĹŔ ąőğěłőŋďěŋśăšă.

Šăłĺň őąřăğőň, şŕřăćńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕřőąŋőčő ŕőń£ I_p, ă šăłęě ůăśšőšőľ ěčő őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă ´ ŕőğćőń£ěš ňěŋ£šĳ ćğăĺňŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş őšŋőśĺšěńĳŋżňĺ ćłńăďăňĺ ńĺŋěľŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć łőŋďěŋśăšě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řěăńĺğăűĺĺ śăňżţ řăğŋőőąřăğŋżţ řěęĺňőć.

Řăśśňőšřĺň łćăŋšőćżě śćőľśšćă ŕřőąŋőčő ŕőń£ ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ťťěłš İĹŔ. Ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă řěęĺň ŋăśěńěŋŋőśšěľ ďń£ ăšőňőć łőŋďěŋśăšŋżţ ňőď ňőęŋő ŕőńăčăšĳ şśšăŋőćĺćÿĺňś£, śőśšő£ŋĺě ăšőňŋőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ğăďăŋŋżň [2]. Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ąşďěš śŕřăćěďńĺćżň, ěśńĺ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŋĺęŋĺţ şřőćŋ£ţ śţěňż şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ τ_{12} ≥ τ_d [2], čďě τ_d = n_g (l/c) őŕřěďěń£ěš ćřěň£ ğăďěřęłĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ěčő ŕřőţőęďěŋĺĺ śłćőğĳ řěğőŋăŋśŋş¿ śřěďş łőŋďěŋśăšă ś čřşŕŕőćżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n_g = n + ω_p(dn/dω_p). Ć ¡šőň śńşůăě čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć łőŋďěŋśăšă ĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřěţőďă, şňŋőęěŋŋőčő ŋă łőŋśšăŋšş ăšőňŋőőŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: H_{int} = −(k_0/2)(—ρ_{32} + +—ρ_{23}), čďě k_0 = μ_{32} √ ω/2~ε_0V , V { ţăřăłšěřŋżľ őąžěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ś şůěšőň ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ŋă łşąĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(3)} ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš —ρ_{32} ňőęěš ążšĳ řăğńőęěŋ ć ř£ď ŕő ůăśšőšě Řăąĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ć ćĺďě —ρ_{32} ∼= —ρ^{(1)}_{32} g_1 + —ρ^{(3)}_{32} |g_1|^2g_1. Őłőŋůăšěńĳŋő, ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěň:

H_{int} = − k^2_0 2 (—ρ^{(1)}_{32} a^+ + —ρ^{(1)}_{23} a)− − k^4_0 2 (—ρ^{(3)}_{32} (a^+)^2a + —ρ^{(3)}_{23} a^+(a)^2), (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 čďě a(a^+) { őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ (řőęďěŋĺ£) ťőšőŋőć ŕřőąŋőčő ŕőń£. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ćżřăęěŋĺĺ (3) śőőšćěšśšćşěš ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ łőŋďěŋśăšă ś ŕřőąŋżň ŕőńěň ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ďęěľŋśă{Łăňĺŋčśă. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (3) őŕřěďěń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ăšőňŋőľ śĺśšěňż.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ćőśŕőńĳğşěňś£ ğďěśĳ ňěšőďőň Ąőčőń¿- ąőćă, łőšőřżľ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě łăł ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ [8], šăł ĺ łćăŋšőćőľ őŕšĺłě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő łńăśśĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ [6]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺňěŋěŋĺě ďăŋŋőčő ňěšőďă ďń£ ăŋăńĺğă łćăŋšőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőąŋőčő ŕőń£ ťăłšĺůěśłĺ şęě őąşśńőćńěŋő ăďĺăąăšĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, łőčďă śćőľśšćă łăł ăšőňŋőľ śĺśšěňż, šăł ĺ ŕřőśćěšń£¿źěčő ŕőń£ (ŋăłăůłĺ) £ćń£¿šś£ ğăďăŋŋżňĺ { śň. (3) ĺ śřăćŋĺ šăłęě ś [2]. Ŕřěďśšăćĺň őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋă ŕřőąŋőčő ŕőń£ ć ćĺďě a = f + ´a, čďě f őŕřěďěń£- ěš łńăśśĺůěśłş¿ ăňŕńĺšşďş (⟨a⟩ = f), ă őŕěřăšőř ´a ≡ c = a − ⟨a⟩ { ňăńş¿ ťńşłšşăűĺőŋŋş¿ ůăśšĳ ŕőń£, šăł ůšő ⟨´a⟩ ≡ ⟨c⟩ = 0. Ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ (3) ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Čěľğěŋąěřčă ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ďń£ śřěďŋěčő ŕőń£ f ĺ őŕěřăšőřă łćăŋšőćżţ ÿşňőć c: df dt = i ( k_1 2 + k�_2 2 f^2 + k_2|f|^2 ) , dc dt = i(θc + ηc^+), (4)

čďě k_1 = k^2_0ρ^{(1)}_{32} ĺ k_2 = k^4_0ρ^{(3)}_{32} { łő¡ťťĺűĺěŋšż, őŕřěďěń£¿źĺě ńĺŋěľŋş¿ ĺ ŋěńĺŋěľŋş¿ ŕěřěłăůłş ¡ŋěřčĺĺ ć śĺśšěňě, śőőšćěšśšćěŋŋő; θ = k_2f� + k�_2 f ĺ η = k_2f.

Ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (4) £ćń£ěšś£ ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋżň ŕő őŕěřăšőřş ňăńżţ ťńşłšşăűĺľ c. Őŋő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ şśńőćĺĺ ⟨c^+c⟩ ≪ |f|^2, ĺ ěčő řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě (śř. ś [6, 8])

c = μc_0 + νc^+_0 , (5ă)

μ = cos( √ ξt) + i θ ξ sin ( √ ξt), ν = i η ξ sin ( √ ξt), (5ą) čďě ξ = k^2(f�)^2 + (k�_2 )^2f^2 + |k_2|^2|f|^2, c_0 ≡ c(t)|_{t=0}. Őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ c ĺ řőęďěŋĺ£ c^+ łćăğĺůăśšĺű şďőćńěšćőř£¿š őążůŋżň łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň [c; c^+] = |μ|^2 − |ν|^2 = 1 ĺ ţăřăłšěřĺğş¿š ňăńżě łćăŋšőćżě ćőğňşźěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕőń£ { \śćěšńżě" ŕőń£řĺšőŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć ăšőňŋőľ śřěďě ć şśńőćĺ£ţ İĹŔ. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ŕřőąŋőčő ŕőń£ N_f = ⟨a^+a⟩ = |f|^2 + ⟨c^+c⟩ ňőęěš ňěŋ£šĳś£ łăł ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śřěďŋěčő ŕőń£, šăł ĺ ć ţőďě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ÿşňőć (łćăğĺůăśšĺű), ůšő śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕřĺ ξ < 0.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ¡ćőń¿űĺ£ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć ŕřőąŋőň ĺňŕşńĳśě N_f őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůĺśńă ťőšőŋőć ŋă ćţő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă ťőšőŋőć ŕřőąŋőčő ŕőń£ Nf őš ćřěňěŋĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ (śŕńőÿŋżě łřĺćżě ďń£ |f|^2), ă šăłęě ś şůěšőň łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ (ÿšřĺţőćżě łřĺćżě). Ŕăřăňěšřż śĺśšěňż šě ęě, ůšő ĺ ł řĺś.2; ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż őšśšřőľłĺ ´/2π = 2.66 ŇČű. Ŋăůăńĳŋőě ůĺśńő ťőšőŋőć Nf = 19 şłăğăŋő őłőńő łřĺ- ćżţ ďě łőŋďěŋśăšă. Ůăśšőšă őšśšřőľłĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć 1 ňłś ćżąřăŋă ąńĺğłőľ ł řěğőŋăŋśş ĺ śőśšăćń£ěš ´/2π = 2.66 ŇČű; ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋšż α_0 > 0 ĺ α_2 < 0 ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕřőśńěďĺšĳ łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş ńĺŋěľŋżň őśńăąńěŋĺěň ĺ ŋěńĺŋěľŋżň şśĺńěŋĺěň ŕřőąŋőčő ŕőń£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě (śň. řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£ N_f śőśšăćń£ěš 25 ťőšőŋőć. Řĺś.3 őšřăęăěš ďćă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżţ řěęĺňă ¡ćőń¿űĺĺ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć ŕřőąŋőň ĺňŕşńĳśě: ŕřĺ ŋăůăńĳŋőň śřěďŋěň ůĺśńě ťőšőŋőć N_f = |f|^2 = 26 ŕřőĺśţőďĺš ŕřěćżÿěŋĺě ŋăď ŕőřőčőň ŋěńĺŋěľŋőčő şśĺńěŋĺ£ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£, šőčďă łăł ŕřĺ N_f = |f|^2 = 19 ŕőřőč şśĺńěŋĺ£ ěźě ŋě ďőśšĺčŋşš ĺ ć śĺśšěňě ĺďěš ŕřőűěśś ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŕőńěň ĺ śřěďőľ łőŋďěŋśăšă ć řěęĺňě łőŋłşřěŋűĺĺ ńĺŋěľŋżţ/ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć. Łăęďżľ řěęĺň ŕřěďśšăćńěŋ ďćşň£ łřĺćżňĺ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš ďĺŋăňĺłě šőńĳłő śřěďŋěčő ŕőń£ |f|^2, ďřşčă£ { ś şůěšőň łćăŋšőćżţ ÿşňőć. Ćĺďŋő, ůšő ć řěęĺňě ŋĺęě ŕőřőčőćőčő őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ⟨^c^+^c⟩/|f|^2 ćśěčďă őśšăěšś£ ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ, šőčďă łăł řěęĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 şśĺńěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ćěďěš ł ěčő ążśšřőňş řőśšş, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšřĺůěśłőňş şśĺńěŋĺ¿ łćăŋšőćżţ ÿşňőć. Ŕőśłőńĳłş ⟨c^+c⟩ = |ν|^2, ¡šőš ŕőśńěďŋĺľ śńşůăľ łăł řăğ śőőšćěšśšćşěš śňěŋě ğŋăłă ş ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ξ ĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőňş řőśšş ďń£ ν, śň. (5). Śńěďşěš, őďŋăłő, ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ďăęě ć śńşůăě, łőčďă ŋăůăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ńěęĺš ŋĺęě ŕőřőčőćőľ, ŕřĺśşšśšćĺě łćăŋšőćżţ ÿşňőć ć śĺśšěňě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śňěŋě řěęĺňă, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ { şśĺńěŋĺ¿ ŕřőąŋőčő ŕőń£. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řőśš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŋă řĺś.3 őčřăŋĺůěŋ śćěřţş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŋăłăůłĺ, łőšőřş¿ ňż ŕőńăčăěň łńăśśĺůěśłőľ ĺ ŋěĺśšőźĺňőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőčő ć řăąőšě ŕőďţőďă ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě ⟨c^+c⟩ ≪ |f|^2 ≪ N_c, (6) čďě N_c { ůĺśńő ťőšőŋőć ć ŕřőśćěšń£¿źěň ŕőńě { ŋăłăůłě.

Őŕřěďěńĺň ¡řňĺšőćżě łćăďřăšşřż ŕřőąŋőčő ŕőń£ Q = a + a^+, P = i(a^+ − a). Ś şůěšőň ćżřăęěŋĺľ (5) ĺţ ďĺśŕěřśĺĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě σ^2_Q = |μ + ν�|^2, σ^2_P = |μ − ν�|^2. Ŋă řĺś.4 ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ α^2_Q ĺ σ^2_P ďń£ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŕřĺ N_f = 26.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ďĺśŕěřśĺľ łćăďřăšşř σ^2_Q ĺ σ^2_P őš ćřěňěŋĺ. Ŕăřăňěšřż śĺśšěňż šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.3, ŋăůăńĳŋőě ůĺśńő ťőšőŋőć Nf = 26. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĺ σ^2_Q őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ Nf = 26 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), Nf = 19 (ÿšřĺţőćă£)

Čěŋěřăűĺ£ łćăďřăšşřŋő-śęăšőčő śćěšă ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě, łőčďă őďŋă ĺğ ćěńĺůĺŋ, σ^2_Q ńĺąő α^2_P , śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ σ^2_{Q,P} = 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš łőčěřěŋšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŋă ćţőďě ć ăšőňŋş¿ śĺśšěňş. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőďăćńěŋĺě łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ łćăďřăšşřż

Q ňőęěš ążšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďěŋő ŋă ţăřăłšěřŋőň ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě τ_{sq} ≈ 40 ňłś. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ňěęďş ćřěňěŋěň ğăďěřęłĺ ĺňŕşńĳśă τ_d ĺ ćřěňěŋěň śęăšĺ£ ťńşłšşăűĺľ ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě τ_{sq} ∼= τ_d, šő őŕšĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă ăłšĺćŋőľ ğőŋż łőŋďěŋśăšă l_{opt} śőśšăćń£ěš 7.7 śň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě n_g = 1.56 · 10^5, ă šăłęě řěęĺňş \ňěďńěŋŋőčő" śćěšă ďń£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 2000 ň/ś. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő śęăšĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ_p ŋěőąţőďĺňő šăłęě ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ τ_{sq} > τ_p, ůšő £ćń£ěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ďń£ ňĺłřőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŋăłőŋěű, őšňěšĺň, ůšő ďń£ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋă řĺś.4 şśńőćĺ£ (6) ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋă ćśěň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż łćăďřăšşřŋőčő śęăšĺ£ ďń£ řăğńĺůŋőčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŋă ćţőďě łőŋďěŋśăšă. Ćĺďŋő, ůšő řěęĺň şśĺńěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńěŋ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő śęăšĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőŋłşřěŋšŋżňĺ řěęĺňăňĺ, łăł ďń£ łřĺćőľ 1 ŋă řĺś.3.

Ć ńĺŋěľŋőň śńşůăě, łőčďă —ρ^{(3)}_{23} = —ρ^{(3)}_{32} ≡ 0, ŕăřăňěšř k_2 = 0, šăł ůšő ďĺśŕěřśĺĺ łćăďřăšşř σ^2_{Q,P} őśšă- ¿šś£ ŋă ŋăůăńĳŋőň şřőćŋě ťńşłšşăűĺľ łőčěřěŋšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ťőšőŋőć N_f őš ćřěňěŋĺ ŋě łřĺšĺůŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăůăńĳŋőňş ůĺśńş ťőšőŋőć ŋă ćţőďě: ć őšśşšśšćĺě łőŋłşřěŋűĺĺ ńĺŋěľŋżţ/ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ć śĺśšěňě ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺąő ŕőčńőźěŋĺě, ńĺąő şśĺńěŋĺě ĺňŕşńĳśă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż őšśšřőľłĺ ´. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ďőśšĺęěŋĺě őŕšĺňăńĳŋőľ ďńĺŋż l_{opt} ăšőňŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğňőęŋő, ŋăŕřĺňěř, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śĺčăřőőąřăğŋżţ łőŋďěŋśăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć śĺńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋżţ ńőćşÿłăţ. Ŋě ňěŋěě ĺŋšěřěśŋőľ ĺ ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ć ŕřăłšĺůěśłőň őšŋőÿěŋĺĺ £ćń£ěšś£ šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ, ŕőďćěřčŋşšżţ ďőŕĺřőćăŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋżňĺ ăšőňăňĺ, ńĺąő čăğőğăŕőńŋěŋŋżţ ćőńőłőŋ łőŋďěŋśăšőň ăšőňőć, ś řěăńĺğăűĺěľ ~-ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ŋĺţ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš, ś őďŋőľ śšőřőŋż, řěğłő şćěńĺůĺšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěšőćőďă, ůšő £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ňőňěŋšőň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śő śęăšżň śćěšőň, ă ś ďřşčőľ, ŕşšěň śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋăśšřőľłĺ śţěňż, ďőąĺšĳś£ řěęĺňă, łőčďă ćżŋşęďěŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ śćěďěŋż ł ňĺŋĺňşňş.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ś. Ğĺąřőćş, Č. Ńěľłśş ĺ Ŋ. Ć. Łőřőńĳłőćőľ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004

02-17478), ă šăłęě ŊŠŔ Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ ĺ Ňĺŋőąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ. Ă. Ŕ. Ăńőďęăŋű ąńăčőďăřěŋ ťőŋďş ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£" ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş śćőěľ ŋăşůŋőľ ďě£šěńĳŋőśšĺ.

1. L. N. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton, and C. H. Behroozi, Lett. Nature 397, 594 (1999).

2. M. D. Lukin, Rev. of Mod. Phys. 75, 457 (2003). 3. Ă. Ć. Ŕřőţőřőć, Ă. Ŕ. Ăńőďęăŋű, Ś. Ň. Ăřăłěń£ŋ, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 94, é1, 71 (2003).

4. C. H. van der Wal, M. D. Eisaman, A. Andre et.al., Science 301, 196 (2003).

5. H. Wang, D. Goorskey, and M. Xiao, Phys. Rev. Lett. 87, 073601 (2001); H. Kang and Y. Zhu, Phys. Rev. Lett. 91, 093601 (2003).

6. Ĺ. Ř. Ÿěŋ, Ŕřĺŋűĺŕż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

7. E. Wolf, in Progress In Optics, Ed. Elsevier Science B.

V., Netherlands, Amsterdam 43, 512 (2002).

8. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š.9, ůăśšĳ 2, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004