Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 1, ś. 74 { 78 cfl 2002 č. 10 ĺ¿ń£

İńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ: ğăŕĺśĳ, ţřăŋěŋĺě ĺ śůĺšżćăŋĺě łőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć

Ć. Č. Ăřţĺŕłĺŋ^{1)}, Ĺ. Ć. Šĺňőťěěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ňă£ 2002 č.

Ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺśśńěďőćăŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śńăąőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ć őŕšĺůěśłĺ ŕńőšŋőľ śřěďě šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć śřěďě ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, ŋăćěďěŋŋőľ ŋă ďĺŕőńĳŋő-ğăŕřěźěŋŋőň ŕěřěţőďě. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šőčő ¡ťťěłšă řăśśňőšřěŋă řěćěřśĺćŋă£ ğăŕĺśĳ (śůĺšżćăŋĺě) łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć śćěšă. Ŕřěďńőęěŋ śŕőśőą őąřăźěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă śćěšă ŕő ćřěňěŋĺ.

PACS: 03.67.�a, 42.50.Gy, 42.65.Tg

1. İńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ (İĹŔ) { ¡šő £ćńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ, łőšőřőě ŕřěćřăźăěš őążůŋş¿ ŕőčńőźă¿źş¿ śřěďş ć ŕřőğřăůŋş¿ ďń£ ŕřőąŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺě şŕřăćń£¿- źěčő łőčěřěŋšŋőčő ŕőń£, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő śő śňěęŋżň ŕěřěţőďőň. İťťěłš ążń ŕřěďśłăğăŋ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńś£ ěźě ć łőŋűě 60-ţ { ŋăůăńě 70-ţ čőďőć (ŋěńĺŋěľŋżľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš, cň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡ťťěłš İĹŔ ĺśśńěďşěšś£ ć řăğńĺůŋżţ łőŋšěłśšăţ ĺ ŕőńşůĺń ÿĺřőłőě řăğćĺšĺě. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ şśĺńěŋĺ£ ĺ čěŋěřăűĺĺ śćěšă ąěğ ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ [3]; ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě, ć šőň ůĺśńě ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ĺğńşůěŋĺľ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋěśłőńĳłĺň ťőšőŋăň (\őďĺŋ ťőšőŋ ŋă őďĺŋ ăšőň") [4, 5]; ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ śşąťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć [6]; ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ [3, 7] ĺ ďř. İĹŔ ŕřĺćőďĺš ł ŋěőążůŋżň ğăłőŋăň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć śřěďě { śőčńăśőćăŋŋżě ĺňŕşńĳśż [8, 9], ĺňŕşńĳśż, őďěšżě ŕőńěň [10], ĺ ăďĺăąăšőŋż [11], łőšőřżě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ąěğ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śćőěľ ťőřňż ŋă řăśśšő£- ŋĺ£, ŕřěćżÿă¿źĺě ďńĺŋş ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕő ćěńĺůĺŋě (śň. šăłęě [12 { 15]), ă šăłęě ł čĺčăŋšśłőňş (ć 10^7 řăğ ĺ ąőńěě) ğăňěďńěŋĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă (\ňěďńěŋŋżľ śćěš"). Ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şńĳšřă-ňěďńěŋŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋăąń¿ďăńĺ ć ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőň łőŋďěŋśăšě ăšőňőć ŋăšřĺ£ (∼ 17 ň/ś

1)e-mail: avg@iph.krasn.ru

[16] ĺ ∼ 1 ň/ś [17]), ć ŕăřăţ řşąĺďĺ£ (∼ 90 ň/ś [18] ĺ ∼ 8 ň/ś [19]), ć łřĺśšăńńě Pr : Y_2SiO_5 (∼ 45 ň/ś) [20].

Ąőńěě šőčő, ćőğňőęŋă ŕőńŋă£ \őśšăŋőćłă" śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă [21] (ďĺŋăňĺůěśłă£ İĹŔ), őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ [22]. Ŕřĺ ňăńőľ śłőřőśšĺ (ďěś£šłĺ ĺ ňěŋěě ň/c) ŕřőąŋżľ ĺňŕşńĳś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő śęĺňăěšś£ ĺ ńőłăńĺğşěšś£ ć śřěďě. Ŋă ¡šőľ őśŋőćě ăćšőřż [23] ŕřěďńőęĺńĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ć ŕăřăţ řşąĺďĺ£ śŕőśőą ğăŕĺśĺ, ţřăŋěŋĺ£ ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ (śůĺšżćăŋĺ£) śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ćřěň£ ćłń¿ůěŋĺ£ ĺ ćżłń¿ůěŋĺ£ łőšőřżţ ňŋőčő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕřőňěęşšőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć řăąőšě [24] ŕőďőąŋă£ ĺďě£ řěăńĺğőćăŋă ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě ăšőňőć ŋăšřĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ğăŕĺśĺ, ţřăŋěŋĺ£ ĺ śůĺšżćăŋĺ£ śćěšă ć śńşůăě, łőčďă ĺňŕşńĳśż ĺňě¿š ďńĺšěńĳŋőśšĳ, ňěŋĳÿş¿ ćśěţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ śřěďż (łőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż). Ŕřĺ ¡šőň ĺğŋăůăńĳŋő ŋě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śĺčŋăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğşěšś£ ć śřěďě. Ňż řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śńăąőčő ŕřőąŋőčő (śĺčŋăńĳŋőčő) ĺňŕşńĳśă ś ůăśšőšőľ ω_p ć šřěţşřőćŋěćőľ őŕšĺůěśłĺ ŕńőšŋőľ śřěďě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő şŕřăćń£¿źěčő (ğăŕĺśżćă- ¿źěčő) ĺňŕşńĳśă ś ůăśšőšőľ ω_c, řěğőŋăŋśŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő śő śňěęŋżň ŕěřěţőďőň |2⟩ − |1⟩ (řĺś.1). Ŋĺęŋěě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć |0⟩ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň, ă śőśšő£ŋĺě |2⟩ { ňěšăśšăąĺńĳŋżň. Ĺňŕşńĳśż ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ŕńőśłĺňĺ ćőńŋăňĺ, E_{p,c} = = 1/2E_{p,c} exp [−i(ω_{p,c}t − k_{p,c}z)] + k.c. řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źĺňĺś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ z (k_{p,c} { ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕřőąŋőčő ĺ şŕřăćń£¿źěčő

74 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řĺś.1. Śţěňă şřőćŋěľ ăšőňőć ĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ćţőďě śřěďż z = 0

ĺňŕşńĳśă, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ňŋőčő ňěŋĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěš ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ, ś łőšőřżňĺ ćğăĺňőďěľśšćşěš. Ŋă ćţőďě ć śřěďş ťőřňă ĺňŕşńĳśőć ňőęěš ążšĳ řăğŋőľ, ŋő ĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ T_c > T_p, čďě T_c ĺ T_p { ďńĺšěńĳŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśőć, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć řăąőšě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ăšőňŋőľ (řăňăŋőćśłőľ) łőčěřěŋšŋőśšĺ, ŋăćěďěŋŋőľ ŋă ŕěřěţőďě |0⟩ − |2⟩, ć őŕšĺůěśłĺ ŕńőšŋőľ śřěďě ć şśńőćĺ£ţ İĹŔ. Ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śřěďě, ĺ ŋă ¡šőľ őśŋőćě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ğăŕĺśĺ, ţřăŋěŋĺ£ ĺ śůĺšżćăŋĺ£ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕşšěň ĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć ăšőňŋş¿ łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ őąřăšŋő.

2. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋ-ŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ İĹŔ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ś šřěţşřőćŋěćőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ őŕĺśżćăěšś£ śšăŋďăřšŋőľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă-Ąńőţă, łőšőřă£ řěÿăěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś ńőłăńĳŋżň ćřěňěŋěň τ = t − z/c ĺ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ŕřőąŋőňş ŕőń¿ G_p őŋă ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ∂ρ_{10} ∂τ = i(G_pρ_0 + G_cρ_{20}), ∂ρ_{20} ∂τ = iG^∗_c ρ_{10}, ∂G_p ∂z = iK_pρ_{10}. (1)

Ğďěśĳ ρ_{ij} ĺ d_{ij} { ŋěďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďőć; 2G_p = = d_{10}E_p(t)~, 2G_c = d_{12}E_c(t)~ { ůăśšőšż Řăąĺ, K_p = = (πω_pN|d_{10}|^2/c~) { ŕőśšő£ŋŋă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£; N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1) ğăŕĺśăŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŋěśşźĺě ůăśšőšż ĺňŕşńĳśőć řěğőŋăŋśŋż ŕěřěţőďăň, ś łőšőřżňĺ őŋĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š. Ć ňőňěŋš ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőńěľ ćśě ăšőňż ŋăţőď£šś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ |0⟩ (ρ_0 = 1, ρ_{1,2} = 0, ρ_{0,1,2} { ŋăśěńěŋŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřőćŋěľ), ă ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć şďőćńěšćőř£¿š śńěďş¿źĺň şśńőćĺ£ň: T_p ≪ `^{−1}_{10} , T_c ≪ `^{−1}_{20} , `_{10} ≫ `_{20} (`_{10} ĺ `_{20} { ŕőńşÿĺřĺŋż ŕěřěţőďőć |1⟩-|0⟩ ĺ |2⟩-|0⟩), T_c > T_p, ă šăłęě şśńőćĺ¿ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ G^0_c T_p ≫ 1 (śň., ŋăŕřĺňěř, [25]).

Ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ůăśšőšă Řăąĺ şŕřăćń£¿- źěčő ĺňŕşńĳśă G_c £ćń£ěšś£ ğăďăŋŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋőľ ĺ £ćŋő ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż z. Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğşěň čăşśśőćş ťőřňş ĺňŕşńĳśőć ŋă ćţőďě ć śřěďş (z = 0): G_p(t) = G^0_p exp(− ln 2 · · t^2/2T^2_p ), G_c(t) = G^0_c exp(− ln 2 · t^2/2T^2_c ), G^0_p ≪ G^0_c .

Řěÿěŋĺě ďń£ ρ_{10} ĺ ρ_{20} ĺğ śĺśšěňż (1) ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ś şůěšőň ŕěřćőľ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőľ ŕőŕřăćłĺ ł ρ_{10}) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

ρ_{20} = − G_p(τ, z) G_c(τ) , ρ_{10} = − i G^∗_c (τ) ∂ρ_{20} ∂τ . (2)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ρ_{20} ŕő z ĺ ĺśŕőńĳğş£ šřěšĳě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż (1), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ_{20}: ∂ρ_{20} ∂τ + G^2_c (τ) k_p ∂ρ_{20} ∂z = 0. (3)

Ŕřĺ ćżćőďě (3) ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő G_c £ćń£ěšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ £ćŋő ŋě ğăćĺśĺš őš z. Ŕăřăňěšř G^2_c /k_p ĺňěěš śňżśń śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőśšĺ ρ_{20} ć śřěďě. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ğăďăěšś£ ć ćĺďě ρ^0_{20} = ρ_{20}(τ, z = 0) = −G_p(τ, z = 0)/G_c(τ).

Şřăćŋěŋĺě (3) ňőęŋő řěÿĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ňěšőďőň ţăřăłšěřĺśšĺł. Řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

ρ_{20}(τ, z) = ρ^0_{20}(Z^{−1}(Z(τ) − z)), (4)

čďě Z(τ) = k^{−1}_p

R_τ −∞ G^2_c (τ^′)dτ^′, Z^{−1} { őąřăšŋă£ ťşŋłűĺ£ Z(τ).

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ρ_{20} ĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă g_p = G_pT_p ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć čńşąĳ śřěďż śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ğăňěďń£ěšś£, ă ěčő ¡ŋěřčĺ£ ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ŕěřěłăůłĺ ć şŕřăćń£¿źĺľ ĺňŕşńĳś. Ŕřĺ ¡šőň łőčěřěŋšŋőśšĳ, őŕĺśżćăěňă£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżň ¡ńěňěŋšőň ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ_{20}, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğşěšś£ ć śřěďě, ă ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőďőąěŋ ťőřňě śĺčŋăńĳŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ρ20 (ă) ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšż Řăąĺ gp = GpTp ŕřőąŋőčő ŕőń£ (b) őš ćřěňěŋĺ ć řăğŋżţ šőůłăţ śřěďż. G^0cTp = 10, Tc/Tp = 10. Ćřěň£ ĺğňěř£ěšś£ ć ěďĺŋĺűăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă ďńĺŋă { ć ďńĺŋăţ ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£

ĺňŕşńĳśă ŋă ćţőďě. İšő šăłęě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťăğőćş¿ řěÿěšłş, ŋăćěďěŋŋş¿ ć śřěďě řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňĺś£ ĺňŕşńĳśăňĺ. Śřăćŋěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ ρ_{20} ś ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕő ťőřňşńě (4), ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋĺ ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ďřşč ś ďřşčőň.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ł ŕřěďśłăğăŋŋżň ć řăąőšě [21] ĺ ďă¿š ďřşčőľ ćğčń£ď ŋă řăśśňăšřĺćăěňş¿ ŕřőąńěňş. Őšńĺůĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ňż řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿, ňěŋĳÿěľ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ śřěďż. Ćő-ćšőřżţ, ůšő ąőńěě ćăęŋő, řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ ś ğăďăŋŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ĺğŋăůăńĳŋő ŋě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ć śřěďě, łăł ć [21], čďě ğăďăćăńőśĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕő śřěďě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ňż ęě ğăďăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňŕşńĳśőć ŕő ćřěňěŋĺ ŋă čřăŋĺűě śřěďż z = 0, šő ěśšĳ řěÿăěň čřăŋĺůŋş¿ ğăďăůş. Šăłă£ ŕőśšăŋőćłă, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, £ćń£ěšś£ ąőńěě ěśšěśšćěŋŋőľ ĺ ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ, łăł ŕřőĺśţőďĺš ğăňěďńěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ.

3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕő śřěďě śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőąŋőň ĺňŕşńĳśě. İšő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ğăŕĺśĺ ĺ ţřăŋěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă śćěšă ć śřěďě ś ŕőśńěďş-

¿źĺň śůĺšżćăŋĺěň. Ŕőď ğăŕĺśĳ¿ ŕőŋĺňă¿š ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřőąŋőčő (śĺčŋăńĳŋőčő) ĺňŕşńĳśă ć ăšőňŋş¿ łőčěřěŋšŋőśšĳ ρ_{20}, ćřěň£ ęĺğŋĺ łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ěě řěńăłśăűĺĺ ĺ ňőęěš śőśšăćń£šĳ ňĺńńĺśěłşŋďż ĺ ąőńěě. Ěśńĺ ŕőďăšĳ ć śřěďş śůĺšżćă¿źĺľ śćěšőćőľ ĺňŕşńĳś, ğăďěřęăŋŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şŕřăćń£¿źěčő, šő ŋă ćżţőďě ŕőńşůĺň ĺňŕşńĳś, łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ śůĺšżćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋă ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śćěš (ŕřőűěśś śůĺšżćăŋĺ£).

Śćőľśšćă ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ğăćĺś£š őš śůĺšżćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ć śńşůăě, łőčďă śůĺšżćă- ¿źĺľ ĺňŕşńĳś ĺďěŋšĺůěŋ şŕřăćń£¿źěňş (ğăŕĺśżćă¿źěňş) ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ (śůĺšăŋŋżľ) ĺňŕşńĳś ąşďěš šőůŋőľ łőŕĺěľ śĺčŋăńĳŋőčő, łăł ¡šő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.3. Ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ăšőňŋőľ łőčě-

Řĺś.3. (ă) Śĺčŋăńĳŋżľ (Gp), ğăŕĺśżćă¿źĺľ (Gc) ĺ śůĺšżćă¿źĺľ (Gc) ĺňŕşńĳśż ŋă ćţőďě ć śřěďş z = 0. (b) Ğăŕĺśĳ (űĺťřă 1 ć łřşęłě) śĺčŋăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă Gp ĺ ěčő śůĺšżćăŋĺě (űĺťřă 2 ć łřşęłě) ĺňŕşńĳśőň Gc. Şśńőćĺ£ łăł ŋă řĺś.2

řěŋšŋőśšĺ śůĺšżćăŋĺě ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ŋěőďŋőłřăšŋő (śň. řĺś.4). Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśůĺšżćăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (1), ŋő ğďěśĳ şęě ŕőď G_p ĺ G_c śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ śůĺšăŋŋżľ (ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ) ĺ śůĺšżćă¿źĺľ ĺňŕşńĳśż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăůăńĳŋżě ĺ čřăŋĺůŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řĺś.4. Ďćőľŋőě śůĺšżćăŋĺě ğăŕĺśăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. (ă) Śĺčŋăńĳŋżľ (Gp), ğăŕĺśżćă¿źĺľ (Gc) ĺ śůĺšżćă¿źĺě (G^0_c) ĺňŕşńĳśż ŋă ćţőďě ć śřěďş z = 0. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ć řăğŋżţ šőůłăţ śřěďż śĺčŋăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă Gp ć ŕřőűěśśě ğăŕĺśĺ (űĺťřă 1 ć łřşęłě) ĺ ć ŕřőűěśśě śůĺšżćăŋĺ£ (űĺťřż 2 ĺ 3 ć łřşęłăţ). Şśńőćĺ£ łăł ŋă řĺś.2

şśńőćĺ£ ğăďăćăńĺśĳ ć ćĺďě G_p = 0, G_p = G_p(τ) ŋă čřăŋĺűě śřěďż z = 0 ĺ ŋăćěďěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ρ_{20} = ρ_{20}(z) ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋăůăńş śůĺšżćăŋĺ£ τ_0.

Łőčďă ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ω_{10} ĺ ω_{12} ąńĺğłĺ, ćőśśšăŋőćĺšĳ ğăŕĺśăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ňőęŋő, ŕőśżńă£ śůĺšżćă¿źĺľ ĺňŕşńĳś ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿, łőšőřőě ążńő ŕřĺ ğăŕĺśĺ. Ŕřőűěśś śůĺšżćăŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£- ňĺ ŕőďőąŋżňĺ (1), ć łőšőřżţ ŕőď G_p ĺ G_c śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ĺ śůĺšżćă¿źĺľ ĺňŕşńĳśż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă τ ĺ z ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă τ^′ = t − z^′/c ĺ z^′ = L − z, śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě L { ďńĺŋă śřěďż. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőń£ ğăďă¿šś£ ŋă ćżţőďŋőľ ŕńőśłőśšĺ śřěďż z = L: śůĺšżćăěňőě ŕőńě řăćŋő ŋşń¿, ă ć łăůěśšćě śůĺšżćă¿źěčő ŕőń£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őšřăęěŋŋőě őš ğěřłăńă ğăŕĺśżćă¿źěě ŕőńě. Ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň ďń£ ρ_{20} śńşęĺš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ρ_{20}(τ, z), ŋăćěďěŋŋőě ć ŕřőűěśśě ğăŕĺśĺ, łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő ğăďăšĳ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš τ^′, z^′. Řěğşńĳšăš śůĺšżćăŋĺ£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ĺňŕşńĳś őąřăźěŋ ŕő ćřěňěŋĺ, šő ěśšĳ ŕěřěďŋĺľ ĺ ğăďŋĺľ ťřőŋ-

Řĺś.5. Śůĺšżćăŋĺě ś őąřăźěŋĺěň ćřěňěŋĺ, śůĺšżćă¿źĺľ ĺňŕşńĳś řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ğăŕĺśżćă¿źěňş. (ă) Śĺčŋăńĳŋżľ (Gp) ĺ ğăŕĺśżćă¿źĺľ (Gc) ĺňŕşńĳśż ŋă ćţőďě ć śřěďş z = 0. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă őš ćřěňěŋĺ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ śřěďż ć ŕřőűěśśě ğăŕĺśĺ (űĺťřă 1 ć łřşęłě); šő ęě śăňőě ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă (űĺťřă 2 ć łřşęłě)

šż ĺňŕşńĳśă ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋőčő řĺśşŋłă. Őąřăźěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă śőďěřęĺšś£ ć ŕěřěďŋěň (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň) ťřőŋšě ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, łőšőřżľ ŕřőŋĺł ć śřěďş čńşąęě, ůěň ğăďŋĺľ, ć łőšőřőň śőďěřęĺšś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ğăďŋěň (ćřěňěŋŋőň) ťřőŋšě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă (śň., řĺś.2b). Őůěćĺďŋő, ůšő řăśśě£ŋŋă£ ůăśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋă ţćőśšě ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ćżľďěš ĺğ śřěďż řăŋĳÿě, ůěň řăśśě£ŋŋă£ ŋă ŕěřěďŋěľ ůăśšĺ, ŕőšőňş ůšő śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ňěŋĳÿě, ůěň śůĺšżćă¿źěčő. Ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ĺňě¿š ňěśšő ĺ ć śńşůăě, łőčďă T_c/T_p < 10, ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ ρ_{20} ğăŋĺňăěš ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ śřěďż.

Šăł łăł řăśśě£ŋĺě śůĺšżćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋă ăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ěčő ůăśšőšż, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śůĺšżćă¿źĺě ĺňŕşńĳśż ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_1, őšńĺůŋőľ őš ůăśšőšż şŕřăćń£¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 źěčő (ğăŕĺśżćă¿źěčő) ŕőń£. Ć ¡šőň śńşůăě ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ąşďěš ĺňěšĳ śňěźěŋŋş¿ ůăśšőšş ω_s = ω_p − ω_c + ω_1.

4. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śńăąőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő ňěŋĳÿě ćśěţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ śřěďż, ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ăšőňŋőľ (řăňăŋőćśłőľ) łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śřěďě, ŕřĺ ¡šőň ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śĺčŋăńĳŋőň ĺňŕşńĳśě. Ŋă ¡šőľ őśŋőćě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ğăŕĺśĺ ĺ śůĺšżćăŋĺ£ łőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ł řěğşńĳšăšăň [21] ĺ řăśÿĺř£¿š őąńăśšĳ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£. Řăśśňőšřěŋż řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż śůĺšżćăŋĺ£ śĺčŋăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăźěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŕő ćřěňěŋĺ. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć łăůěśšćě ğăŕĺśżćă¿źěčő ĺ śůĺšżćă¿źěčő ĺňŕşńĳśőć ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺňŕşńĳśż ś łřşšżňĺ ťřőŋšăňĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕř£ňőşčőńĳŋżě. Ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ĺňě¿š ňěśšő ĺ ć śńşůăě, łőčďă śĺčŋăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ĺňěěš ůăśšőšş Řăąĺ, śřăćŋĺňş¿ ś ůăśšőšőľ Řăąĺ şŕřăćń£¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ă šăłęě ďń£ łőŋšřĺŋšşĺšĺćŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć (şŕřăćń£¿źĺľ ĺňŕşńĳś ćłń¿ůăěšś£ ĺ ćżłń¿ůăěšś£ řăŋĳÿě śĺčŋăńĳŋőčő, ă ĺňŕşńĳśż ůăśšĺůŋő ŕěřěłřżćă¿šś£). İšĺ řěğşńĳšăšż ąşďşš őŕĺśăŋż ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś ďń£ łćăŋšőćőľ őąřăąőšłĺ őŕšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć, ă šăłęě ĺğőąřăęěŋĺľ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02-02-16325) ĺ ŕřőčřăňňőľ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśÿěľ ÿłőńż ć őąńăśšĺ ěśšěśšćěŋŋżţ ĺ čşňăŋĺšăřŋżţ ŋăşł. Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ" (# ŞŘ.01.01.003).

1. Ś. Č. Řăşšĺăŋ, Č. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ă. Ň. Ÿăńăčĺŋ, Ŋěńĺŋěľŋżě řěğőŋăŋśż ć śŕěłšřăţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1979.

2. Ă. Ł. Ŕőŕőć, Ćěďěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋş¿ śŕěłšřőśłőŕĺ¿, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1983; Ĺğć. ŘĂŊ. Śěř.ťĺğĺů. 60, 99 (1996).

3. S. E. Harris, Physics Today 50, é7, 36 (1997).

4. S. E. Harris and Y. Yamamoto, Phys. Rev. Lett. 81, 3611 (1998).

5. S. E. Harris and V. H. Lene, Phys. Rev. Lett. 82, 4611 (1999).

6. F. L. Kien, N. H. Shon, and K. Hakuta, Phys. Rev. A64, 051803(R) (2001).

7. E. Arimondo, in Progress in Optics, Ed. E. Wolf, Elsevier, Science, Amsterdam, 1996, 35, p. 257.

8. S. E. Harris, Phys. Rev. Lett. 72, 525 (1994). 9. G. Vemuri, K. V. Vasavada, G. S. Agarwal et al., Phys.

Rev. A54, 3394 (1996).

10. J. H. Eberly, M. L. Pons, and H. R. Hag, Phys. Rev. Lett.

72, 56 (1994).

11. R. Grobe, F. T. Hioe, and J. H. Eberly, Phys. Rev. Lett.

73, 3187 (1994); Phys. Rev. A54, 794 (1996). 12. Ć. Č. Ăřţĺŕłĺŋ, Ď. Ć. Ňăŋşÿłĺŋ, Ć. Ŕ. Šĺňőťěěć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 25, 1084 (1998).

13. Ć. Č. Ăřţĺŕłĺŋ, Ĺ. Ć. Šĺňőťěěć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 180 (2000); Ć. Č. Ăřţĺŕłĺŋ, Ĺ. Ć. Šĺňőťěěć, Ě. Ă. Śĺğżţ, Šřşďż ňěęďşŋăřőďŋőľ łőŋť. \Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ĺ ňěšőďż ĺţ ĺśńěďőćăŋĺ£", Łřăśŋő- £řśł, 16 { 21 ăćčşśšă 2001, Š. 1, c. 36.

14. G. G. Grigoryan and Y. T. Pashayan, Phys. Rev. A64, 013816 (2001).

15. V. G. Arkhipkin and I. V. Timofeev, Phys. Rev. A64, 053811 (2001).

16. L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton et al., Nature (London) 397, 594 (1999).

17. S. Inouye, R. F. Low, T. Gupta et al., http://lanl.arxiv.org/abs/cond-mat/0006455.

18. M. M. Kash, V. A. Sautenkov, A. S. Sibrov et al., Phys.

Rev. Lett. 82, 5229 (1999).

19. D. Budker, D. F. Kimball, S. M. Rochester et al., Phys.

Rev. Lett. 83, 1767 (1999).

20. A. V. Turukhin, M. S. Sudarshanam, M. S. Shariar et al., Phys. Rev. Lett. 88, 023602 (2002).

21. M. Fleischhauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett. 84, 5094 (2000).

22. O. Kocharovskaya, Yu. Rostovtsev, and M. Scully, Phys.

Rev. Lett. 863, 628 (2001).

23. D. F. Phillips, A. Fleischhauer, A. Mair et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 783 (2001).

24. Ch. Liu, Z. Dutton, C. H. Behroozi et al., Nature (London), 409, 490 (2001).

25. R. N. Shakhmuratov, J. Odeurs, R. Coussement et al., Phys. Rev. Lett. 87, 153601 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002