Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 5, ś. 263 { 267 cfl 2005 č. 10 ňăřšă

Ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłš śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śąő£ ťăğż ć čăğě ţőńőďŋżţ \šěňŋżţ" ăšőňőć

Ń. Ć. Ĺńĳĺůěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 £ŋćăř£ 2005 č.

Ć čăğě ňěďńěŋŋżţ ăšőňőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ ¡ťťěłš łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ) ŋă ŕőďşřőćŋ£ţ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋőň śćěšőćőň ŕőńě, řěďłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£, řăğřşÿă¿źĺě ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺě, ĺŋĺűĺĺřş¿š ŋěőąřăšĺňżľ őąňěŋ ĺňŕşńĳśőň ňěęďş ĺğńşůěŋĺěň ĺ ăšőňăňĺ, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ůăśšĺűż. Śĺńă ĺňěěš čěőňěšřĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, šő ěśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő śšřşłšşřőľ ŕőń£ ńőłăńĳŋżţ ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺľ. Ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ¡šă śĺńă ŋě ňăśłĺřşěšś£ őążůŋżň śšőńłŋőćĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ĺňŕşńĳśă ăšőňă, ŋăąń¿ďěŋĺě ğă łĺŋěšĺłőľ ůăśšĺű ňőęěš ďăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ťĺğĺłě śšőńłŋőćěŋĺľ.

PACS: 32.80.Qk, 42.50.�p

İćőń¿űĺ£ ăšőňă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś řěğőŋăŋśŋżň ĺğńşůěŋĺěň ĺ ĺňě¿źěčő śńőęŋş¿ śšřşłšşřş ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ďěňőŋśšřĺřşěš £ćńěŋĺě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ). Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ćłń¿ůăěš ć śěą£ ÿĺřőłĺľ łřşč ¡ťťěłšőć, ĺğćěśšŋżţ ś řăŋŋĺţ ¡šăŕőć řăğćĺšĺ£ ťĺğĺłĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś čăğőćżňĺ śřěďăňĺ. Ĺśšőřĺůěśłĺ ŕěřćżňĺ ć ¡šőň ř£ďş śšő£š ĺśśńěďőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ (śň. őąğőř [1]). Řăğćĺšĺě ňěšőďă ŕřőąŋőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ńăğěřŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ šřěţşřőćŋěćżţ śĺśšěň šăłęě ŕřĺćěńő ł őąŋăřşęěŋĺ¿ ¡ťťěłšă, ŋżŋě ĺğćěśšŋőčő łăł ŁŔŊ [2]. Ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřěś ł £ćńěŋĺ¿ ŁŔŊ ćżğćăńă řăąőšă [3]. Śřěďĺ ěčő ŋżŋěÿŋĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŋăĺąőńěě ćăęŋż śńěďş¿źĺě: ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (šăł ŋăğżćăěňżľ \šěňŋżľ řěğőŋăŋś") [4], ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě [5], ć śőğďăŋĺĺ ńăğěřă ąěğ ĺŋćěřśĺĺ [6], ć ăš«őňŋőľ őŕšĺłě [7], ć ńăğěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ ăšőňőć ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ ťőšőŋă [8]. ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš śńşęĺšĳ šăłęě šőŋłĺň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěęůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć řăğřěęěŋŋőň čăğě. Łăł ĺğćěśšŋő, ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ ăńĳšěřŋăšĺć ŋăţőęďěŋĺ£ ăšőňă ŋă šőň ĺńĺ ĺŋőň őśŋőćŋőň ŕőďşřőćŋě. Ňăŋĺŕşńĺřş£ ăňŕńĺšşďăňĺ ¡šĺţ ăńĳšěřŋăšĺć ŕşšěň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£, ňőęŋő, ŋăąń¿ďă£ ğă łĺŋěšĺłőľ ăšőňőć, ĺğşůăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺśţőďă śšőńłŋőćěŋĺ£ őš ćŋşšřěŋŋěčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű. Ŕřőśšőľ ŕřĺňěř šăłőčő ŕőďţőďă śőśšăćń£ěš ŕřěďňěš ŋăśšő£- źěľ śšăšĳĺ.

1)e-mail: leonid@iae.nsk.su

Ŋăŕőňŋĺň śşšĳ £ćńěŋĺ£ ŁŔŊ, ĺňě¿źěčő ňěśšő şęě ć ŕřőśšěľÿěľ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ ~-ăšőňă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś ŕăřőľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ śćěšőćżţ ŕőńěľ, śň. řĺśşŋőł. Ďăŋŋă£ śţěňă ćňěśšě ś ććě-

Śţěňă şřőćŋěľ ~-ăšőňă

ďěŋŋżňĺ ŋă ŋěľ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďăńěě. Őŕřěďěńěŋŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ |ψ^{NC} ⟩ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ |−⟩ ĺ |+⟩ őłăğżćăěšś£ \šěňŋőľ", šő ěśšĳ ŋě şůăśšćş¿źěľ ć řăďĺăűĺőŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ăšőňă (NC { ăąąřěćĺăšşřă šěřňĺŋă Non-Coupled). Ŕřőűěśśż ćżŋşęďěŋŋżţ řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć |ψ^{NC} ⟩ −→ |0⟩ ŕő łăŋăńăň |−⟩ −→ |0⟩ ĺ |+⟩ −→ |0⟩ ďěśšřşłšĺćŋő ĺŋšěřťěřĺřş¿š, ćğăĺňŋő ŕőčăÿă£ ďřşč ďřşčă. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő őąěśŕěůěŋő śőčńăśőćăŋŋőśšĳ¿ ăňŕńĺšşď, ś łőšőřżňĺ śőśšő£ŋĺ£ |−⟩ ĺ |+⟩ ćţőď£š ć śşŕěřŕőğĺűĺ¿ |ψ^{NC} ⟩, ś λ_− ĺ λ_+ { ăňŕńĺšşďăňĺ ćěřő£šŋőśšěľ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ (ć £ćŋőň ćĺďě śőśšő£ŋĺě |ψ^{NC} ⟩ ąşďěš ťĺčşřĺřőćăšĳ ŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 263 ęě). Şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşď őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, λ_± = λ_±(x) ďĺłšşěš ŕőŋ£šĺě ńőłăńĳŋőčő ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ |ψ^{NC} (x)⟩. Ŕőŕăďăŋĺě ăšőňă ć šěňŋőě śőśšő£ŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě śěřĺĺ ćżŋşęďěŋŋżţ ĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śĺšşăűĺ£ ążśšřőčő ŕěřěţőďă ăšőňă ć ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺě { ążśšřőčő ŕřěęďě ćśěčő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőśšşŕăšěńĳŋőňş ďćĺęěŋĺ¿. Ĺňěŋŋő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őŕřăćďăŋő ććěďěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£. Ňěďńěŋŋżľ ăšőň, őłăğăćÿĺľś£ ć šěňŋőň śőśšő£ŋĺĺ, şęě ŋě ćżţőďĺš ĺğ ŋěčő. Ćŕěřćżě ďăŋŋă£ ňőďěńĳ řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě [9], čďě ćżćěďěŋż şśńőćĺ£ ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ.

Ŕřěďŕőńőęĺň šěŕěřĳ, ůšő ŕőďćĺęŋżľ šěňŋżľ ăšőň ŕőďćěřęěŋ śšőńłŋőćěŋĺ£ň ś ůăśšĺűăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă. Ŕřěŋěąřěęěň ňěęůăśšĺůŋżň őąňěŋőň ĺňŕşńĳśőň ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ěďĺŋśšćěŋŋżň śšőńłŋőćĺšěńĳŋżň ¡ťťěłšőň £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőě ĺğňěŋěŋĺě (śąőľ) őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż śőśšő£ŋĺľ |−⟩ ĺ |+⟩. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ăšőň őłăğżćăěšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ, ĺğ łőšőřőčő ćőğňőęŋż őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż. Ć ŕřőűěśśě ążśšřőľ řăďĺăűĺőŋŋőľ ¡ćőń¿- űĺĺ ăšőň őłăğżćăěšś£ ŕőśřěďŋĺłőň ć őąňěŋě ťőšőŋăňĺ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ŕńőśłĺňĺ ćőńŋăňĺ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőń£ śŕőŋšăŋŋżţ łćăŋšőć. Ŕő ğăćěřÿěŋĺ¿ ¡šőľ ¡ćőń¿űĺĺ ăšőň, ŋě şśŕěć śňěśšĺšĳś£, śŋőćă őłăğżćăěšś£ ć šěňŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕřĺőąřěš£ ŋěłőšőřżľ ĺňŕşńĳś. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś řăğřşÿěŋĺ£ ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőň śąőě ťăğż ĺŋĺűĺĺřşěš ŕěřěďăůş ĺňŕşńĳśă őš ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňş. Ŋă ăšőň ŋăůĺŋăěš ďěľśšćőćăšĳ ŋěłőšőřă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śĺńă. Ćżůĺśńěŋĺ¿ ¡šőľ śĺńż ć řăňłăţ şłăğăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąő- šă. Ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ śńěďş¿źěčő łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ϱ ăšő- ňă: ∂_t^ϱ + ı 2m [^p^2, ^ϱ] = R[^ϱ] + C[^ϱ]. (1)

Ć ńěćş¿ ůăśšĳ ćżŋěśěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (^p { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă ăšőňă, m { ěčő ňăśśă). Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ { ńĺşćĺńńĺăŋ śőąśšćěŋŋőľ ćŋşšřěŋŋěľ ďĺŋăňĺłĺ ăšőňă ĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĺğńşůěŋĺěň ůěřěğ ćżŋşęďěŋŋżě ĺ śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěţőďż. Ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ űěńěśőőąřăğŋő ććěśšĺ śşŕěřőŕěřăšőř R(x_1, x_2), ďěľśšćş¿źĺľ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ăšőňă ĺ ğăćĺś£źĺľ őš x_1 ĺ x_2 łăł őš ŕăřăňěšřőć:

⟨x_1|R[^ϱ]|x_2⟩ ≡ R(x_1, x_2)[^ϱ(x_1|x_2)] =

= −ıδ_+[ ^P_+, ^ϱ(x_1|x_2)] − ıδ_−[ ^P_−, ^ϱ(x_1|x_2)]−

−ı ^V (x_1)^ϱ(x_1|x_2) + ı^ϱ(x_1|x_2) ^V (x_2)+ + ( `_+(x_1 − x_2) ^P_+ + `_−(x_1 − x_2) ^P_− ) Tr ^P_0^ϱ(x_1|x_2)− − 1 2 (γ_+ + γ_−) ( ^ P_0^ϱ(x_1|x_2) + ^ϱ(x_1|x_2) ^P_0 ) . (2)

Ğďěśĳ δ_± { őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŕěřěţőďăţ |±⟩ −→ |0⟩; ^P_α { ŕřőěłšőřż ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£; ^V (x) = λ_+(x) |0⟩⟨+| + λ_−(x) |0⟩⟨−| + h.c. { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň; γ_± { śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ŕő śőőšćěšśšćş¿źĺň łăŋăńăň. Łőőřďĺŋăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšěľ `_± ć ůńěŋăţ ŕřĺţőďă ść£ğăŋă ś şůěšőň ĺňŕşńĳśă őšďăůĺ ŕřĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő łćăŋšă (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Łőŋłřěšŋżľ ćĺď ¡šĺţ ťşŋłűĺľ ďń£ űěńěľ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŋě ćăęěŋ. Ďőśšăšőůŋő ŕőňŋĺšĳ, ůšő `_±(x) = `_±(|x|) ĺ `_±(x) → γ_± ŕřĺ x → 0. Ć śşŕěřőŕěřăšőřě (2), šăł ęě łăł ĺ ć ĺśţőďŋőň şřăćŋěŋĺĺ (1) őśşźěśšćńěŋő şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, şśšřăŋ£¿- źěě £ćŋş¿ čăřňőŋĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^V (x) őš ćřěňěŋĺ. Ćőğňőęŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőńěľ λ_±(x) ňż ŕřěŋěąřěčăěň.

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) őŕĺśżćăěš śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě řăğřşÿěŋĺě łőčěřěŋšŋżţ śşŕěřŕőğĺűĺľ śőśšő£ŋĺľ |+⟩ ĺ |−⟩: C[^ϱ] = ν ( ^P_+^ϱ ^P_+ + ^P_−^ϱ ^P_− − ^ϱ ) , (3)

čďě ν { ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ.

Ďăńěě ć řăąőšě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżň şśńőćĺě \šěňŋőčő řěğőŋăŋśă": δ_+ = δ_− ≡ δ, ŕřĺ łőšőřőň śőśšő£ŋĺě |ψ^{NC} (x)⟩ = λ_−(x) λ(x) |+⟩ − λ_+(x) λ(x) |−⟩ (4) (ğďěśĳ λ^2(x) ≡ |λ_+(x)|^2 + |λ_−(x)|^2) őłăğżćăěšś£ ćżłń¿ůěŋŋżň ĺğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň:

R(x_1, x_2)[|ψ^{NC} (x_1)⟩⟨ψ^{NC} (x_2)|] = 0. (5)

Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ¡ćőń¿űĺ£ ăšőňă ł šěňŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śůĺšăěšś£ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ążśšřőľ { ăšőň ŋě şśŕěćăěš śňěśšĺšĳś£ ĺ ŋě ŕřěšěřŕěćăěš śšőńłŋőćěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ¡šă ¡ćőń¿űĺ£ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

∂_t^ϱ = R[^ϱ]. (6)

Ĺšőč ¡šőľ ¡ćőń¿űĺĺ ňőęŋő śĺňćőńĺůěśłĺ ŕřěďśšăćĺšĳ łăł řěğşńĳšăš ďěľśšćĺ£ ŋěłőšőřőčő śşŕěřőŕěřăšőřă D:

^ϱ^{(post)} = D[^ϱ^{(pre)}]. (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Łăł ĺ ć śńşůăě ś R, ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ şďőąŋő ććěśšĺ śşŕěřőŕěřăšőř D(x_1, x_2), ğăćĺś£źĺľ őš x_1 ĺ x_2 łăł őš ŕăřăňěšřőć ĺ ďěľśšćş¿źĺľ şęě šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćě ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă:

⟨x_1|D[^ϱ^{(pre)}]|x_2⟩ = D(x_1, x_2)[^ϱ^{(pre)}(x_1|x_2)]. (8)

Řěğşńĳšăš ŕřĺňěŋěŋĺ£ śşŕěřőŕěřăšőřă D(x_1, x_2) ćśěčďă ĺňěěš ćĺď

^ϱ^{(post)}(x_1|x_2) = |ψ^{NC} (x_1)⟩ϱ(x_1|x_2)⟨ψ^{NC} (x_2)|, (9)

čďě ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ^ϱ^{(pre)}(x_1|x_2) śőďěřęĺšś£ ć ťşŋłűĺĺ ϱ(x_1|x_2).

Ć ĺšőčě, ŋă ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡ćőń¿űĺĺ ł šěňŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ¡ćőń¿űĺ£ őŕĺśżćăěšś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň

∂_t^ϱ + ı[ ^K(^x), ^ϱ] = ν ∑ σ=± D[ ^P_σ ^ϱ ^P_σ ] − ν^ϱ. (10)

Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, ćţőď£źă£ ć ¡šő şřăćŋěŋĺě, ŕőďůĺŋěŋă, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (9), şśńőćĺ¿ ^ϱ = ^P^{NC} (^x)^ϱ = = ^ϱ ^P^{NC} (^x), čďě ^P^{NC} (^x) ěśšĳ ŕřőěłšőř ŋă ńőłăńĳŋőě ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺě. Ćłńăď ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ őšřăęěŋ ć őŕěřăšőřě ^K(^x) = ^P^{NC} (^x) ^p^2/2m ^P^{NC} (^x). Šăłă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ĺśţőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă őšćěůăěš ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺ ŕřěďśšăćń£ěš, łăł ŋě šřşďŋő şąěďĺšĳś£, ďĺŋăňĺłş ăšőňă ć ŕőńě śłăń£řŋőčő ĺ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńőć \čěőňěšřĺůěśłőčő" ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ [9, 11, 12]. Ďń£ ŋăś ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕřăćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (10), őšřăęă¿źă£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě řăğřşÿěŋĺě ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋěőąřăšĺňş¿ ŕěřěďăůş ĺňŕşńĳśă ăšőňş őš ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ¡ťťěłšőć ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ďěľśšćĺě D(x_1, x_2) ć £ćŋőň ćĺďě, šő ěśšĳ őŕřěďěń£šĳ ϱ(x_1|x_2) ĺğ (9) ůěřěğ ^ϱ^{(pre)}(x_1|x_2). Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źĺľ ŕřĺěň [9]. Ğăňěšĺň, ůšő śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě Čĺńĳąěřšă-Ÿňĺďšă

(( ^ρ, ^ϱ )) ≡ Tr ^ρ^†^ϱ (11)

£ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (6), ěśńĺ őŕěřăšőř ^ρ ăŋŋşńĺřşěšś£ ďěľśšćĺěň śşŕěřőŕěřăšőřă R^†, śőŕř£ęěŋŋőčő śşŕěřőŕěřăšőřş R őšŋőśĺšěńĳŋő śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (11). Ć ¡šőň śńşůăě, łăł ńěčłő ğăňěšĺšĳ,

(( ^ρ, ^ϱ^{(post)} )) = (( ^ρ, D[^ϱ^{(pre)}] )) = (( ^ρ, ^ϱ^{(pre)} )). (12)

Őŕěřăšőř ^ϱ^{(post)}(x_1|x_2) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő řăćěŋśšćă őďŋőğŋăůŋő. Ŋăţőęďěŋĺě ^ρ(x_1, x_2) : : R^†(x_1, x_2)[^ρ(x_1, x_2)] = 0 ěśšĳ řşšĺŋŋőě ăńčěąřăĺůěśłőě şŕřăęŋěŋĺě.

Řěğşńĳšăš ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřăćőľ ůăśšĺ (10) ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď ν ( f(x_1, x_2) − 1 ) ^ϱ(x_1|x_2), (13)

čďě ťĺčşřĺřşěš ťşŋłűĺ£

f(x_1, x_2) =

A(x_1, x_2) B(x_1, x_2)

; (14)

A(x_1, x_2) = 2γ ( λ_+(x_1)λ^∗_+(x_2)`_+(x_1 − x_2) −

− λ_−(x_1)λ^∗_−(x_2)`_−(x_1 − x_2) ) × × ( |λ_+(x_1)|^2λ^2(x_2) − λ^2(x_1)|λ_−(x_2)|^2 ) − − ( |λ_+(x_1)λ_+(x_2)|^2 + |λ_−(x_1)λ_−(x_2)|^2 ) × × [ 2ıγδ ( λ^2(x_1) − λ^2(x_2) ) + ( λ^2(x_1) − λ^2(x_2)

)_2 + + 2γ^2 ( λ^2(x_1) + λ^2(x_2) )] ; (15)

B(x_1, x_2) = λ^2(x_1) λ^2(x_2) × × [ 2γ ( λ_+(x_1)λ^∗_+(x_2)`_+(x_1 − x_2) +

+ λ_−(x_1)λ^∗_−(x_2)`_−(x_1 − x_2) ) + + 2ıγδ ( λ^2(x_1) − λ^2(x_2) ) − ( λ^2(x_1) − λ^2(x_2)

)_2 − − 2γ^2 ( λ^2(x_1) + λ^2(x_2) )] . (16)

Ğďěśĳ γ ≡ (γ_+ + γ_−)/2. Ťşŋłűĺ£ f(x_1, x_2) (f^∗(x_1, x_2) = f(x_2, x_1)) őšřăęăěš ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ăšőňőň ĺňŕşńĳśă őš ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£. Ğăňěšĺň, ůšő f(x_1, x_2) → 1 ŕřĺ x_1 → x_2.

Ć £ćŋőň ćĺďě śĺńă ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ćĺčŋěřőćśłőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ć őŕĺśăŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ăš«őňŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ňăśÿšăąőć, ŋă łőšőřżţ ňěŋ£¿šś£ ăňŕńĺšşďż λ_±(x) (ŋăŕřĺňěř, ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż), šő ćżřăęěŋĺě (13) ŕřĺőąřěšăěš ŕřĺćżůŋżľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ łĺŋěšĺłĺ ćĺď: −F (x) ∂_p ^ϱ(x, p), (17) čďě F (x) = ı ν 2 ∂_x0 [f(x, x^′) − f(x^′, x)] | | | x^0=x

. (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śĺńż F (x) őłăğżćăěšś£ śńěďş¿źĺň: F (x) = −ıν γ_+|λ_−(x)|^2 [λ^∗_+(x)^↔∂_x λ_+(x)]

λ^2(x) ( γ_+|λ_−(x)|^2 + γ_−|λ_+(x)|^2 ) −

− ıν γ_−|λ_+(x)|^2 [λ^∗_−(x)^↔∂_x λ_−(x)]

λ^2(x) ( γ_+|λ_−(x)|^2 + γ_−|λ_+(x)|^2 ) +

+ 2δν |λ_+(x)|^4 +|λ_+(x)λ_−(x)|^2 +|λ_−(x)|^4

λ^4(x) ( γ_+|λ_+(x)|^2 + γ_−|λ_−(x)|^2

) ∂_xλ^2(x). (19)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő śšăŋďăřšŋőě őąőğŋăůěŋĺě a^↔∂_x b = a ∂_xb − b ∂_xa. Ć śńşůăě ąěčşźĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ (λ_±(x) = λ_± exp(ık_±x)) ŋěŋşńěćżňĺ őłăğżćă¿šś£ ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£, ă ć śńşůăě śšő£ůĺţ ćőńŋ śĺńă ğăďăěšś£ ŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň. Ć ¡šőň śńşůăě őŋă őłăğżćăěšś£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśśšřőľłĺ ůăśšőš δ. Ğăňěšĺň, ůšő śĺńă F (x) ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, šőůŋěě, ŋě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ λ_±(x) → const·λ_±(x). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő, łőńĳ śłőřő ŕěřěţőď ć šěňŋőě śőśšő£ŋĺě őłăğżćăěšś£ śăňżň ążśšřżň ŕřőűěśśőň, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śĺńż őłăğżćăěšś£ ćăęŋżň šőńĳłő śšřşłšşřă ŕőń£ ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺľ |ψ^{NC} (x)⟩. İšő řőďŋĺš śĺńş (19) ś şŕőň£ŋşšżňĺ ćżÿě čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńă- ňĺ. Ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕěřćżţ ďćşţ śńăčăěňżţ ć (19) ěśšĳ ν k, čďě k { ţăřăłšěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£. Ćăřĳĺřőćăŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕăřăňěšřőć λ_±, γ_± ňěŋ£ěš ¡šş őűěŋłş ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ć šřěšĳě śńăčăěňőě ćţőďĺš őšśšřőľłă δ. Ŕřĺ śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě őšśšřőľłĺ ćřěň£ ŕřĺţőďă ăšőňă ć šěňŋőě śőśšő£ŋĺě őłăęěšś£ śřăćŋĺňżň ś ćřěňěŋěň ŕřőńěšă ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ k^{−1} ĺ ŋăÿă ňőďěńĳ śšăŋěš ŋěłőřřěłšŋőľ. Őűěŋĺň ĺğ ¡šĺţ śőőąřăęěŋĺľ ćěřţŋ¿¿ ďőŕşśšĺňş¿ čřăŋĺűş ďń£ |δ|. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő k v ≪ γ, λ (v { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ăšőňőć, γ ≃ γ_±). Ŕřĺ |δ| ≫ γ, λ { şśńőćĺě ňěďńěŋŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ ğăśěńěŋĺ£ šěňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď [9] k v ≪ γλ^2/δ^2. Śńěďőćăšěńĳŋő, |δ| ≪ λ √ γ/k v. Ŕřăćă£ ůăśšĳ ¡šőčő ŋěřăćěŋśšćă ĺ ěśšĳ ĺśłőňă£ čřăŋĺűă. Őűěŋłă ćěńĺůĺŋż šřěšĳěčő śńăčăěňőčő ć śĺńě ďń£ ŕřěďěńĳŋőľ őšśšřőľłĺ ďăěš ∼ ν λ √ k/γ v. Ŕřĺ λ ∼ γ ∼ 10^8 ś^{−1} ĺ k v ∼ 10^6 ś^{−1} ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕřěćőśţőďĺš ν k ŋă ŕőř£ďőł. Ďń£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ∼ 15D (łăł ć řşąĺďĺĺ) ŋěőąţőďĺňă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőśšăćń£ěš 20 ňĆš/śň^2.

Řěğ¿ňĺřş£, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŕřěďňěšőň řăśśňőšřěŋĺ£ ć śšăšĳě śńşęĺš łĺŋěšĺůěśłőě ŕřő£ćńěŋĺě śćőěőąřăğŋżţ \łćăğĺőŕšĺůěśłĺţ" śšőńłŋőćěŋĺľ, šő ěśšĳ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ śőążšĺľ, śőśšő£źĺţ ĺğ őążůŋőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ śńěďş¿źěčő ğă ŋĺň łőřőšłőčő (ć ňăśÿšăąě ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż) ¡šăŕă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś řăďĺăűĺőŋŋżň ŕőńěň. Ć řăąőšě ążńă řăśśňőšřěŋă śĺšşăűĺ£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śąő£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ łěšćěłšőřőć |+⟩ ĺ |−⟩. Ďăŋŋżľ ąăğĺś ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă £ćń£ěšś£ ćżďěńěŋŋżň śőąśšćěŋŋőľ ćŋşšřěŋŋěľ ďĺŋăňĺłőľ ăšőňă (őŋ ďĺăčőŋăńĺğşěš ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋżľ ćŋşšřěŋŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ) ĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ĺğńşůěŋĺěň. Ğăňěšĺň, ůšő ććěďěŋŋżě śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă γ_+ ĺ γ_− šăłęě ŕřĺć£ğăŋż ł ďăŋŋőňş ąăğĺśş. Ŕřĺ řăćěŋśšćě ¡ŋěřčĺľ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ŋă řĺśşŋłě ¡šĺ ¡ŋěřčĺĺ řăğńĺůŋż) ćőğňőęŋő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě řăğřşÿěŋĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺğ ŋěłőšőřőčő \ŕőćěřŋşšőčő" ąăğĺśă^{2)}: |1⟩ = α|+⟩ + β|−⟩ ĺ |2⟩ = −β^∗|+⟩ + α^∗|−⟩, čďě |α|^2 +|β|^2 = 1. Ć ¡šőň śńşůăě ć (3) ćňěśšő ^P_+ ĺ ^P_− ąşďşš ťĺčşřĺřőćăšĳ ŕřőěłšőřż ^P_1 ĺ ^P_2 ŋă ŕőćěřŋşšżě śőśšő£ŋĺ£. Ďĺŋăňĺłă łőčěřěŋšŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śšăřőčő ąăğĺśă őłăğżćăěšś£ śńőęŋěě, ĺ ŕő£ćń£¿šś£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě ŕěřěţőďż |+⟩ ↔ |−⟩. Ćżřăęěŋĺě ďń£ śĺńż (19) ŕřěšěřŕĺš śşźěśšćěŋŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿. Ďăŋŋőě ğăňěůăŋĺě ĺńń¿śšřĺřşěš şŕőň£ŋşšş¿ ć ŋăůăńě śšăšĳĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺľ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšőńłŋőćěŋĺľ. Śšřőčă£ ňőďěńĳ ďőńęŋă, řăğşňěěšś£, şůĺšżćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ăšőňă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ĺ řěăńĳŋş¿ ąőńěě śńőęŋş¿ śšřşłšşřş ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć šăłőľ ňőďěńĺ, łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ćśšăŋěš ŕřőąńěňă őąŋăřşęěŋĺ£ śĺńż (19) ŋă ťőŋě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă. Ć. Šăľůěŋăůěćş, Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłőňş ĺ Ă.Ň.Ÿăńăčĺŋş ğă őąśšő£šěńĳŋőě őąśşęďěŋĺě ćőŕřőśőć, ğăšřőŋşšżţ ć śšăšĳě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-02-17553, # 04-02- 16771 ĺ Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ \Őţńăęďěŋĺě čăğőć ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ".

1. W. Happer, Rev. Mod. Phys. 44, 169 (1972).

2)Ěśńĺ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ |+⟩ ĺ |−⟩ řăğńĺůŋż, śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ śşŕěřőŕěřăšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ řăğřşÿěŋĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ |1⟩ ĺ |2⟩, őłăğżćăěšś£ ŋěĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ \ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż", őśşźěśšćńěŋŋőčő ć şřăćŋěŋĺĺ (1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

2. Š. §. Ŕőŕőćă, Ă. Ł. Ŕőŕőć, Ś. Č. Řăşšĺăŋ, Ř. Ĺ. Śőłőńőćśłĺľ, ĘİŠŤ 57, 850 (1969).

3. G. Alzetta, A. Gozzini, L. Moi, and G. Orriols, Nuovo Cim. 36, 5 (1976).

4. A. Akulshin, A. Celikov, and V. Velichansky, Opt.

Commun. 84, 139 (1991).

5. J. E. Field, K. H. Hahn, and S. E. Harris, Phys. Rev.

Lett. 67, 3062 (1991).

6. M. O. Scully, Phys. Rep. 129, 191 (1992). 7. P. Marte, P. Zoller, and J. L. Hall, Phys. Rev. A44, 4118 (1991).

8. A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser et al., Phys. Rev.

Lett. 61, 826 (1988).

9. A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, Laser Physics. 2, 575 (1992).

10. S. G. Rautian and A. M. Shalagin, Kinetic Problems of Nonlinear Spectroscopy, Elsevier Science Publishing Company, Amsterdam, New-York, 1991.

11. R. Dum and M. Olshanii, Phys. Rev. Lett. 76, 1788 (1996).

12. P. M. Visser and G. Nienhuis, Phys. Rev. A57, 4581 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005