Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 3, ś. 151 { 154 cfl 2002 č. 10 ťěćřăń£

Ŕěřěŕşšżćăŋĺě ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ łőńńěłšĺćŋőň řăďĺăűĺőŋŋőň řăśŕăďě

Ă. Ň. Ąăÿăřőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ďěłăąř£ 2001 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő řěńăłśăűĺ£ ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďćşţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ăšőňőć ć ŕőńě őąźěčő šěřňőśšăšă ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŕşšżćăŋĺ¿ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřőě śő ćřěňěŋěň ĺńĺ ĺśůěğăěš, ĺńĺ ŕřĺŋĺňăěš śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ.

PACS: 03.65.Ud

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć ść£ğĺ ś ğăďăůăňĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łćăŋšőćőľ šěńěŕőřšăűĺĺ, šěőřĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ š.ŕ. [1, 2] ĺŋšěřěś ŕřĺćńěłă¿š šăł ŋăğżćăěňżě ŕěřěŕşšăŋŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ) śĺśšěňż ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ůăśšĺű ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ) őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű. Ĺğćěśšŋżě ąěńńőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřĺňěř ňăłśĺňăńĳŋő ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ďćşţşřőćŋěćżţ ůăśšĺű. Ŕřĺňěřőň ŕěřěŕşšăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńşęĺš šăł ŋăğżćăěňżľ śęăšżľ śćěš [3], ĺśŕőńĳğşěňżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő šěńěŕőřšăűĺĺ ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőńşůěŋĺ¿ ŕěřěŕşšăŋŋżţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőść£źěŋż ŋěďăćŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [4 { 8] ĺ şęě ňŋőęĺšś£ ŕőšőł ĺśśńěďőćăŋĺľ őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕěřěŕşšăŋŋżţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ [9 { 11]. Őąřăšŋżľ ŕřőűěśś řăğřşÿěŋĺ£ ŕěřěŕşšăŋŋżţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, £ćń£- ¿źĺľś£ śőśšăćŋőľ ůăśšĳ¿ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ [12], ůăśšő ść£ğżćă¿š ś řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŕőłăğżćăěšś£, ůšő řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ŋě šőńĳłő ł ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ, ŋő ĺ ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş ŕřőűěśśş { ŕěřěŕşšżćăŋĺ¿ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺůěň śăňĺ ăšőňż ňőčşš ążšĳ ĺ ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ňěęďş śőąőľ (ć őšńĺůĺě őš [4 { 6]). Őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ şśńőćĺľ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřőűěśśě řăďĺăűĺőŋŋőčő řăśŕăďă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě őąźěčő šěřňőśšăšă. Ć łăůěśšćě ŕřőśšőčő ŕřĺňěřă ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ řăďĺăűĺőŋŋżľ řăśŕăď ďćşţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć ŕőńě őąźěčő šěřňőśšăšă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ć őšńĺůĺě őš ÿĺřőłő ĺğćěśšŋőľ ňőďěńĺ Ďĺłě ĺ ďřşčĺţ ňőďěńěľ łőńńěłšĺćŋőčő řăśŕăďă ăšőňőć

1)e-mail: bash@online.ru

[13, 14] ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő ăšőňŋőčő řăśŕăďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋőćă£ ňőďěńĳ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă şřăćŋěŋĺ£ţ Ńĺŋďąńăďă, ŕőğćőń£¿źă£ őąśşęďăšĳ ďĺŋăňĺłş łăł śĺňňěšřĺůŋżţ ŕő ůăśšĺűăň ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ. Ŕőńşůěŋő őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ ňőďěńĺ. Ć łăůěśšćě łřĺšěřĺ£ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăŋ łřĺšěřĺľ Ŕěřěśă-Ţőřőďěűłĺţ [15, 16], £ćń£¿źĺľś£ ąőńěě śĺńĳŋżň, ůěň ŋěřăćěŋśšćă Ąěńńă. Ćżůĺśńěŋż śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďćşţůăśšĺůŋőľ ăšőňŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋőľ ŕő Ŕěřěśş-Ţőřőďěűłĺň, ĺ őąŋăřşęěŋă őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ, ć łőšőřőľ ăšőňŋżě śőśšő£- ŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě řăśŕăďă ŋěŕěřěŕşšăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, śšăŋőć£šś£ ŕěřěŕşšăŋŋżňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďő śĺţ ŕőř, ĺňě£ ć ćĺďş ŕěřěŕşšżćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ řăďĺăűĺőŋŋőň řăśŕăďě, řěůĳ ÿńă ő ŕěřěŕşšżćăŋĺĺ ăšőňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś śőśšő£ŋĺěň ůăśšĺű šěřňőśšăšă (śň., ŋăŕřĺňěř, ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [17]).

Řăśśňőšřĺň ďćşţăšőňŋş¿ śĺśšěňş, śőśšő£źş¿ ĺğ őďĺŋăłőćżţ (ůšő ŋě őą£ğăšěńĳŋő) ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć őąźěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ćżďěńĺň ć őŕěřăšőřě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőďőńĳŋş¿ ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ůăśšĺ. Ŕřőďőńĳŋă£ ůăśšĳ őąşśńăćńĺćăěš ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć. Ŕőŕěřěůŋş¿ ůăśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł šěřňőśšăšŋőě ŕőńě:

⟨˘_0|b^+_ω b_ω0 |˘_0⟩ = N(ω)δ(ω − ω^′),

⟨˘_0|b_ωb^+_ω0 |˘_0⟩ = (1 + N(ω))δ(ω − ω^′),

⟨˘_0|b_ω|˘_0⟩ = ⟨˘_0|b^+_ω |˘_0⟩ = 0,

čďě b^+_ω ĺ b_ω { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć, N(ω) { ŕńőšŋőśšĳ ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšě ω, |˘_0⟩ { ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě šěřňőśšăšă. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ňăřłőćśłőň ţăřăłšěřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 151 ăšőňăňĺ ŕőŕěřěůŋőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě őŕĺśżćăěšś£ łćăŋšőćżň ćĺŋěřőćśłĺň ŕřőűěśśőň [18, 19]. Ğăŕĺśżćă£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň łćăŋšőćőě śšőţăśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě Ĺšő, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ďćşţăšőňŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ R (ďćşţůăśšĺůŋżě őŕěřăšőřż őąőğŋăůăěň řşłőŕĺśŋżňĺ ąşłćăňĺ) ć ćĺďě dR dt = i ~ [R, H_{sys}] − `˙R, (1) ć łőšőřőň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşţăšőňŋőľ śĺśšěňż ć őšśşšśšćĺě ćśěţ ďřşčĺţ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň H_{sys} = ~ω_0 2 (C_3 ⊗ 1˙ + 1˙ ⊗ C_3) + V_{d−d},

čďě ω_0 { ůăśšőšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă, C_3 = |1⟩⟨1| − |0⟩⟨0|, ă ćěłšőřż |0⟩ ĺ |1⟩ őšćěůă¿š ŋĺęŋěňş ĺ ćěřţŋěňş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śőśšő£ŋĺ£ň ăšőňă. Ůěřěğ V_{d−d} őąőğŋăůěŋ őŕěřăšőř ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć, ă `˙R ŕřěďśšăćń£ěš řěńăłśăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř. Ĺňě£ ć ćĺďş ćż£śŋěŋĺě řőńĺ šěřňőśšăšă ć ŕěřěŕşšżćăŋĺĺ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňőďěńĳŋş¿ śĺšşăűĺ¿ ĺ ŕřěŋěąřěčăšĳ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčăěň, ůšő šěřňőśšăš ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ťőšőŋż ć ŋěň őšśşšśšćş¿š: N(ω) = 0. Šőčďă V_{d−d} = 0 ĺ

`˙_{R =} χ|d_{10}|^2 2 (RC_+C_− + C_+C_−R − 2C_−RC_+). (2)

Ğďěśĳ C_± = C_± ⊗ 1˙ + e^{∓iθ}1˙ ⊗ C_±. (3)

C_− = |0⟩⟨1| ĺ C_+ = |1⟩⟨0| { őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ĺ řőęďěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă. Ćňěśšě ś őŕěřăšőřőň C_3 őŋĺ ďă¿š řěăńĺğăűĺ¿ ăńčěąřż SU(2): [C_+, C_−] = C_3, [C_3, C_±] = ±2C_±. Ňŋőęĺšěńĳ e^{iθ} şůĺšżćăěš ćőğňőęŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ šěřňőśšăšă ĺğ-ğă řăğŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ćěńĺůĺŋă d_{10} ŕřěďśšăćń£ěš ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ăšőňă, ă χłőŋśšăŋšă ść£ğĺ ăšőňă ś šěřňőśšăšőň.

Ğăňěšĺň, ůšő ťőřňă řěńăłśăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă (2) £ćń£ěšś£ ěďĺŋőľ ďń£ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ řěńăłśăűĺ¿ ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ůšő ćŕěřćżě ďőłăğăŋő ć řăąőšě Ńĺŋďąńăďă [20] ŕřĺ ćěśĳňă őąźĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ő śćőľśšćăţ šěřňőśšăšă ĺ ţăřăłšěřě ¡ćőń¿űĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšě- ňż. Ććěďěň śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: R_{el} = ⟨e|R|l⟩ ĺ š.ŕ., |g⟩ = |0⟩ ⊗ |0⟩, |f⟩ = |1⟩ ⊗ |0⟩, |l⟩ = |0⟩ ⊗ |1⟩, |e⟩ = |1⟩ ⊗ |1⟩. Ğďěśĳ |f⟩ { śőśšő£ŋĺě ďćşţůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ŕěřćżľ (˛rst) ăšőň ćőğąşęďěŋ, ă ćšőřőľ ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ š.ď. Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ ňăšřĺűż łăł R_{ij} , ĺŋďěłś i ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ 1, 2, 3, 4 ĺńĺ g, f, l, e. Őďŋőůăśšĺůŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, ŕěřćőčő ăšőňă, ρ^{(f )}, őŕřěďěń£- ěšś£ łăł ρ^f = Sp_lR, ρ^f_{11} = R_{ee} +R_{f f} , ρ^f_{00} = R_{ll} +R_{gg} , ρ^f_{10} = R_{el} + R_{f g} .

Őůěćĺďŋő, ůšő ŋěŋşńěćżňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ őŕěřăšőřőć C_± ąşďşš ⟨f|C_+|g⟩ = ⟨g|C_−|f⟩ = 1, ⟨l|C_+|g⟩ = ⟨g|C_−|l⟩^∗ = e^{−iθ}, ⟨e|C_+|f⟩ = ⟨f|C_−|e⟩^∗ = e^{−iθ}, ⟨e|C_+|l⟩ = ⟨l|C_−|e⟩ = 1, šăł ůšő ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě ĺňěěň

C_+ =

0 0 0 0

1 0 0 0

e^{−iθ} 0 0 0

0 e^{−iθ} 1 0 ,

C_− =

0 1 e^{iθ} 0

0 0 0 e^{iθ}

0 0 0 1

0 0 0 0 .

Ůšőąż ŋăľšĺ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (1){ (3), ğăňěšĺň, ůšő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřőć ňěęďş ďćşţůăśšĺůŋżň ŕěřěŕşšăŋŋżň śőśšő£ŋĺ- ěň |a⟩ = 1√ 2 (|f⟩ − e^{−iθ}|l⟩) ĺ |g⟩ ĺńĺ |e⟩ řăćŋż ŋş- ń¿: ⟨e|C_+|a⟩ = ⟨g|C_−|a⟩ = 0. Ćěłšőřż |a⟩ ĺ |s⟩ = 1√ 2 (|f⟩ + e^{−iθ}|l⟩) śőćňěśšŋő ś |g⟩ ĺ |e⟩ őąřăğş¿š ŋőćżľ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£- ŋĺľ ďćşţăšőňŋőľ śĺśšěňż. Ć ¡šőň ąăğĺśě şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ (2) ŕřĺŋĺňă¿š ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ ćĺď: dR_{gg} dτ = 2R_{ss}, dR_{ee} dτ = −2R_{ee}, dR_{ss} dτ = 2R_{ee} − 2R_{ss}, dR_{aa} dτ = d ~R_{ag} dτ = 0, d ~R_{ae} dτ = − ~R_{ae}, (4) dR_{sa} dτ = −R_{sa}, d ~R_{sg} dτ = 2e^{iθ} ~R_{es} − ~R_{sg} , d ~R_{se} dτ = −2 ~R_{se}, d ~R_{eg} dτ = − ~R_{eg} , čďě ććěďěŋő ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£ τ = χ|d_{10}|^2t, ă ğŋăł šĺńĳďă őąőğŋăůăěš ňěďńěŋŋş¿ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś exp (±iω_0t)) ůăśšĳ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ŋăŕřĺňěř R_{sg} = ~R_{sg} exp (−iω_0t), R_{eg} = ~R_{eg} exp (−2iω_0t) ĺ š.ŕ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ŕěřěŕşšżćăŋĺě ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ łőńńěłšĺćŋőň řăďĺăűĺőŋŋőň řăśŕăďě 153

Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (4) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺ£- ňĺ R_{ss} = (2R^{(0)}_{ee} τ + R^{(0)}_{ss} )e^{−2τ} , R_{ee} = R^{(0)}_{ee} e^{−2τ} ,

R_{aa} = R^{(0)}_{aa} , R_{gg} = 1−R^{(0)}_{aa} −{R^{(0)}_{ss} +R^{(0)}_{ee} (1+2τ)}e^{−2τ} ,

~R_{ag} = ~R^{(0)}_{ag} , ~R_{ae} = ~R^{(0)}_{ae} e^{−τ} , R_{sa} = R^{(0)}_{sa} e^{−τ} , (5) ~R_{se} = ~R^{(0)}_{se} e^{−2τ} , ~R_{eg} = ~R^{(0)}_{eg} e^{−τ} , R_{sg} = R^{(0)}_{sg} e^{−τ} + 2e^{iθ} ~R^{(0)}_{es} (e^{−τ} − e^{−2τ} ),

čďě ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś (0) őšňěůăěš ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Śşźěśšćşěš őůěćĺďŋă£ ść£ğĳ

R_{f f} = 1 2 {R_{ss} + R_{aa} + R_{as} + R_{sa}},

R_{ll} = 1 2 {R_{ss} + R_{aa} − R_{as} − R_{sa}}, ~R_{el} = 1√ 2 e^{iθ}{ ~R_{es} − ~R_{ea}}, ~R_{ef} = 1√ 2 { ~R_{ea} + ~R_{es}}, (6) ~R_{gl} = 1√ 2 e^{iθ}{ ~R_{gs} − ~R_{ga}}, ~R_{gf} = 1√ 2 { ~R_{ga} + ~R_{gs}}, R_{f l} = 1 2 e^{iθ}{ ~R_{as} + R_{ss} − R_{aa} − R_{sa}}. Ćżřăęěŋĺ£ (5) ĺ (6) ďă¿š őąźěě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő řăďĺăűĺőŋŋőň řăśŕăďě ďćşţ ŋěŕőďćĺęŋżţ ĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, ŕőňěźěŋŋżţ ć őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňőśšăš, ďěľśšćĺě łőšőřőčő ŋă ăšőňż őŕĺśżćăěšś£ ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Řăśśňőšřĺň śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (1), (2). Ŋěŋşńěćżě ¡ńěňěŋšż ďćşţůăśšĺůŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺňě¿š ćĺď

R^{st}_{gg} = 1 − R^{(0)}_{aa} , R^{(0)}_{f f} = R^{st}_{ll} = 1 2 R^{(0)}_{aa} , ~R^{st}_{gl} = − 1√ 2 e^{iθ} ~R^{(0)}_{ga} , ~R^{st}_{gf} = 1√ 2 ~R^{(0)}_{ga} , (7)

R^{st}_{f l} = − 1 2 e^{iθ}R^{(0)}_{aa} . Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě (7) ŕěřěŕşšăŋŋżň, ćőśŕőńĳğşěňś£ łřĺšěřĺěň Ŕěřěśă-Ţőřőďěűłĺţ [15, 16], śőśšő£źěň ć śńěďş¿źěň. Ąěřěšś£ ďćşţůăśšĺůŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋă£ ŕő ĺŋďěłśăň őďŋőčő ĺğ ăšőňőć, ŋăŕřĺňěř ćšőřőčő. Ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłş¿ ňăšřĺűş ňăšřĺűěľ Ŕěřěśă-Ţőřőďěűłĺţ. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ťăłšőřĺğşěňőśšĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ ćśěţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ šăłőľ ňăšřĺűż. Ďń£ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ţőš£ ąż őďŋő śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě šăłőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őšřĺűăšěńĳŋőě. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ |s⟩ ĺ |a⟩ őąśşęďăěňőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě řăćŋő −1/2. Ğŋăůěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż Ŕěřěśă-Ţőřőďěűłőčő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ţăřăłšěřĺśšĺłş ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śšăűĺőŋăřŋă£ ňăšřĺűă Ŕěřěśă- Ţőřőďěűłőčő šăłőćă: R^{P −H st} = 1 − R(0)_{aa} 1 √ 2 ~R(0)_{ga} − 1√ 2 e�iθ ~_R^{(0)}�_{ga −}^1_{2 e}�iθ_R^{(0)}_{aa} 1 √ 2 ~R(0)�_{ga} 1 2 R(0)_{aa} 0 0 − 1 √ 2 eiθ ~R(0)ga 0 12 R(0)aa 0 − 1 2 eiθR(0)aa 0 0 0

:

Ěě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ

λ_1 = 1 2 R^{(0)}_{aa} , 4λ{λ − 1 2 R^{(0)}_{aa} )(1 − R^{(0)}_{aa} − λ) + | ~R^{(0)}_{ga} |^2} + (8) + (λ − 1 2 R^{(0)}_{aa} )R^{(0)2}_{aa} = 0.

Ĺśśńěďőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8) ŕőłăğżćăěš, ůšő śşźěśšćş¿š őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, łőčďă őďŋő ĺğ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăšřĺűż Ŕěřěśă-Ţőřőďěűłőčő őšřĺűăšěńĳŋő. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ¡šő şćĺďěšĳ ć śńşůăě, łőčďă ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ łăęďżľ ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śćőěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ |ψ^f ⟩ ĺ |ψ^l⟩. Šőčďă ňĺŋĺňăńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ňăšřĺűż Ŕěřěśă-Ţőřőďěűłĺţ řăćŋő λ_{min} = −0.17 ďń£ |ψ^{f,l}⟩ ∼ |0⟩ ± c|1⟩.

Řăďĺăűĺőŋŋżľ řăśŕăď ďćşţ ăšőňőć ć őąźěň šěřňőśšăšě ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ăšőňŋżţ łőřřěń£űĺľ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£. Ŕřĺňěřőň śńşęĺš řăśŕăď ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ |1⟩. Ć śńşůăě őďŋőăšőňŋőľ śĺśšěňż ĺňěěň őążůŋżľ řăďĺăűĺőŋŋżľ řăśŕăď:

ρ^f_{10} = 0, ρ^f_{11} = e^{−τ} , ρ^f_{00} = 1 − e^{−τ} . (9)

Łőńńěłšĺćŋżľ řăśŕăď ďćşţ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

R_{ss} = 2τe^{−2τ} , R_{ee} = e^{−2τ} , R_{gg} = 1 − (1 + 2τ)e^{−2τ} ,

R_{ag} = R_{aa} = R_{ae} = R_{sa} = R_{se} = R_{eg} = R_{sg} = 0 (10) ĺńĺ ć ŕěřěňěŋŋżţ g, f, l, e: R_{f f} = R_{ll} = τe^{−2τ} , R_{f l} = e^{iθ}τe^{−2τ} , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

R_{ef} = R_{el} = R_{gl} = R_{gf} = 0.

Ğďěśĳ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£ śůĺšăńőśĳ, ůšő őąă ăšőňă ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă ćőğąşęďěŋŋőň şřőćŋě (őšńĺůěŋ őš ŋşń£ šőńĳłő ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš R^{(0)}ee = 1). Ŕřĺ ¡šőň őďŋőůăśšĺůŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ łăęďőčő ăšőňă ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ŕő ğăłőŋş:

ρ^f_{11} = e^{−2τ} (1 + τ), ρ^f_{00} = 1 − (1 + τ)e^{−2τ} , ρ^f_{10} = 0. (11)

Śőčńăśŋő łřĺšěřĺ¿ Ŕěřěśă{Ţőřőďěűłĺţ, śőśšő£ŋĺě (10) ŋě £ćń£ěšś£ ŕěřěŕşšăŋŋżň, ţőš£ şřăćŋěŋĺě ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŋě ğăňłŋşšő ĺ şŕřăćń£ěšś£ ďĺŋăňĺłőľ ďćşţůăśšĺůŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ:

`˙_{ρf11 = ρf11 +} 1 2 (R_{f l}e^{−iθ} + R_{lf} e^{iθ}), `˙_{ρf00 = −ρf11 − (e−iθRf l + eiθRlf ),} `˙_{ρf10 = ρf10 −} 1 2 e^{iθ}(R_{ef} − R_{lg} ). Ŕřĺćěďěŋŋżě ŕřĺňěřż ŕőłăğżćă¿š, ůšő řőńĳ őąźěčő šěřňőśšăšă ć ŕěřěŕşšżćăŋĺĺ ăšőňŋżţ śőśšő£- ŋĺľ śćőďĺšś£ ł őąěśŕěůěŋĺ¿ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăğńĺůă¿źĺţś£ šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłăň ăšőňőć. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ś őąźĺň šěřňőśšăšőň őŕřěďěń£ěšś£ őŕěřăšőřăňĺ šĺŕă (3), ĺňě¿źĺňĺ őŕřěďěńěŋŋżľ šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłăň ăšőňőć. Ć šő ęě ćřěň£ śřěďĺ ďćşţăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěšś£ łăł ňĺŋĺňşň ďćă řăğńĺůŋżţ šĺŕă śőśšő£ŋĺľ (|s⟩ ĺ |a⟩) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłăň ăšőňőć, łőšőřżě ŕő řăğŋőňş şůăśšćş¿š ć řěńăłśăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłě. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě őďĺŋ šĺŕ śőśšő£ŋĺľ (|a⟩) ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš şŋĺšăřŋżň őąřăğőň, ć šő ćřěň£ łăł ďĺŋăňĺłă ćšőřőčő šĺŕă (|s⟩) ŋě şŋĺšăřŋă. Ć řěğşńĳšăšě ŋăřşÿăěšś£ ąăńăŋś ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŋěŕěřěŕşšăŋŋőčő ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ąăğĺśŋżě ćěłšőřż |s⟩ ĺ |a⟩ ŕěřěŕşšăŋŋőčő ąăğĺśă. Ŕő¡šőňş śŕşśš£ ŋěłőšőřőě ćřěň£ ăšőňŋżě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ŕěřěŕşšăŋŋżňĺ. İšă řăğńĺůŋă£ ďĺŋăňĺłă ňőęěš ğăłń¿ůăšĳś£ ŋě šőńĳłő ć şŋĺšăřŋőśšĺ ĺ ŋěşŋĺšăřŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺĺ ąăğĺśŋżţ ăšőňŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŕěřěŕşšăŋŋőčő ąăğĺśă, ŋő ĺ ć řăğŋőľ śłőřőśšĺ ĺţ ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺ őąźěľ ŋě şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Řăśŕăď ďćşţ ăšőňőć, ŕěřćőŋăůăńĳŋő ğăśěń£¿źĺţ ćěřţŋĺľ ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ, ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŕşšżćăŋĺ¿ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ŋăůăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ńĺÿĳ őďŋĺň šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ăšőňőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ćżćőď ďăŋŋőľ řăąőšż ő ŕěřěŕşšżćăŋĺĺ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőčńăśşěšś£ ś ŋěďăćŋĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ őą şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőľ ěňłőśšĺ łćăŋšőćżţ łăŋăńőć ść£ğĺ ć şśńőćĺ£ţ ďěľśšćĺ£ ŋă ŋĺţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ÿşňőć [21], ěśńĺ ŕőď łćăŋšőćżň łăŋăńőň ŕőŋĺňăšĳ őďŋőăšőňŋş¿ ďĺŋăňĺłş.

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ŋ. Čőřąăůěćş ĺ Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-17803).

1. Ś. §. Łĺńĺŋ, Łćăŋšőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£, ŞŤŊ 169, 507 (1999).

2. Ĺ. Ć. Ąăřčăšĺŋ, Ą. Ă. Čřĺÿăŋĺŋ, Ć. Ŋ. Ğăďłőć, ŞŤŊ 171, 625 (2001).

3. D. F. Walls and G. J. Milburn, Quantum optics, Berlin:

Springer, 1995.

4. G. K. Brennen et al. Phys. Rev. Lett. 82, 1060 (1999). 5. A. Beige et al. J. Mod. Opt. 47, 401 (2000). 6. I. V. Bargatin, B. A. Grishanin, and V. N. Zadkov, Fortschr. Phys. 48, 637 (2000).

7. L. M. Duan, J. I. Cirac, P. Zoller, and E. S. Polzik, Phys.

Rev. Lett. 85, 5643 (2000).

8. B. Julsgaard, A. Kozhekin, and E. S. Polzik, E-print LANL, quant-ph/0106057 (2001).

9. C. P. Yang and G. C. Guo, Physica A273, 352 (1999). 10. G. C. Guo and C. P. Yang, Physica A260, 173 (1998). 11. Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Ęĺńĺąă, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő, Ĺğć.

ŘĂŊ, śěř.ťĺğ. 66, 345 (2002).

12. Ň. Ą. Ňěŋśłĺľ, Łćăŋšőćżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ďěłőčěřěŋűĺ£. Ňőďěńĺ ĺ ťěŋőňěŋőńőčĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

13. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, đ. Ă. Ĺńĳĺŋśłĺľ, Łőőŕěřăšĺćŋżě £ćńěŋĺ£ ć őŕšĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

14. M. G. Benedict, A. M. Ermolaev, V. A. Malyshev et al., Superradiance: Multiatomic Coherent Emission, Bristol and Philadelphia: IOP, 1996.

15. A. Peres, Phys. Rev. Lett. 77, 1413, (1996). 16. M. Horodecki, P. Horodecki, and R. Horodecki, Phys.

Lett. A223, 1 (1996).

17. S. Bose, I. Fuentes-Guridi, P. L. Knight, and V. Vedral, arXiv: quant-ph/0103063 (2001).

18. C. W. Gardiner, Quantum noise, Berlin: Springer, 1991, Chapter 5.

19. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, Nonlinear optical waves, Dordrecht: Kluwer Academic, 1999, Appendix 1.

20. G. Lindblad, Comm. Math. Phys. 48, 119 (1976). 21. C. Macchiavello and G. M. Palma, E-print LANL, quant-ph/0107052 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002