Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 9, ś. 515 { 519 © 2007 č. 10 ňă£

Ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺě řěğőŋăŋśż ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ

Ś. Ă. Ğĺąřőć^{+∗1)}, §. Ő. Ďşďĺŋ^{+∗}, Ă. Č. Řăďŋăěć^{+∗}, Ć. Ć. Ćăśĺńĳěć^+, Ć. Ń. Ćěńĺůăŋśłĺľ^{+∗}, Ď. Ć. Ąřăęŋĺłőć^∇, Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć^∇�, Ć. Ĺ. đďĺŋ^∇�

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£,

∗Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£,

∇Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2007 č.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ řěğőŋăŋśă ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕőďşřőćŋěľ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőąŋżň ńăğěřŋżň ŕőńěň, řěğőŋăŋśŋżň űĺłńĺůěśłőňş ŕěřěţőďş D2-ńĺŋĺĺ^{87}Rb, őąŋăřşęěŋő śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źěčő ŋă śňěęŋőň őšłřżšőň ŕěřěţőďě. Ć £ůěľłě ąěğ ąşťěřŋőčő čăğă ĺ ăŋšĺřěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕőłřżšĺ£ ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőąŋőľ ćőńŋż ňőęěš ćőğřăśšăšĳ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż. İťťěłš ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ůăśšőšě ńăğěřă, ŋăśšřőěŋŋőľ ŋă ŕěřěłřěśšŋżľ řěğőŋăŋś, łőčďă ćśšřěůŋżě ćőńŋż őďŋőćřěňěŋŋő ďěľśšćş¿š ŋă ďćĺęşźĺěś£ ăšőňż ŋă űĺłńĺůěśłőň ĺ őšłřżšőň ŕěřěţőďăţ ś őąźĺň ŋĺęŋĺň şřőćŋěň. Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ćńĺ£ŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőń£ ŋă řěğőŋăŋś śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

PACS: 42.50.Gy, 42.65.−k

1. Ććěďěŋĺě. Ŋěńĺŋěľŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăšőňőć śő śćěšőň, ŕřĺćőď£š ł šăłĺň £ćńěŋĺ- £ň, łăł łőčěřěŋšŋőě ŕńěŋěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ, ăŋčń. { CPT, śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ (ŚĹŔř, ăŋčń. { EIT, [2]), śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě (ŚĹŔ, ăŋčń. { EIA, [3, 4]) ĺ ďř. İšĺ £ćńěŋĺ£ ŋăÿńĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ [5, 6], ć ňěšřőńőčĺĺ (ăšőňŋżě ůăśż ĺ ňăğěřż [7], ňăčŋĺšőňěšřż [8]), ć ńăğěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ [9].

Őďĺŋ ĺğ ćĺďőć şŕőň£ŋşšżţ ¡ťťěłšőć { ĺğňěŋěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăŋśăňąńěň ăšőňőć ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ ć ĺğňěŋ£¿źěňś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋşń£ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż \ć łőŋťĺčşřăűĺĺ Ţăŋńě")[10, 4, 6]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć šăłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ćśšřěůŋőľ śćěšőćőľ ćőńŋż ŋă řěğőŋăŋś ŚĹŔ, ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă űĺłńĺůěśłőň ŕěřěţőďě D_2-ńĺŋĺĺ^{87}Rb. Ŕřőąŋă£ ĺ ćśšřěůŋă£ ćőńŋż ťőřňĺřőćăńĺśĳ őďŋĺň ńăğěřőň ĺ ĺňěńĺ őďĺŋăłőćş¿ ůăśšőšş. Řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőŕşśłăŋĺ£ £ůěľłĺ ś^{87}Rb őš ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ůăśšőšăţ ńăğěřă.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łćăŋšőćżţ ůĺśěń ŕőńŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋĺęŋěčő, F_g , ĺ ćěřţŋě-

1)e-mail: szibrov@yandex.ru

čő, F_e, şřőćŋěľ ć ŕřőŕşśłăŋĺĺ £ůěľłĺ ňőęěš ŋăąń¿- ďăšĳś£ łăł řěğőŋăŋś ŚĹŔř, šăł ĺ řěğőŋăŋś ŚĹŔ. Ďń£ ŕěřěţőďőć, ş łőšőřżţ ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěŋĳÿě ŕőńŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺńĺ řăćěŋ ěňş, šő ěśšĳ F_g ↔F_e=F_g − 1 ĺńĺ F_g ↔F_e=F_g , ŋăąń¿ďăěšś£ řěğőŋăŋś ŕřőŕşśłăŋĺ£. Ěśńĺ ęě ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřěćżÿăěš ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş (F_g ↔F_e=F_g+1), ŋăąń¿ďăěšś£ řěğőŋăŋś ŕőčńőźěŋĺ£.

Ďń£ £ůěěł ś^{87}Rb ąěğ ăŋšĺřěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕőłřżšĺ£ ĺ ąşťěřŋőčő čăğă łőŋšşř ŕőčńőźěŋĺ£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż D_2-ńĺŋĺĺ £ćń£ěšś£ śşňňőľ ďőŕńěřőćśłĺţ ćłńăďőć őš űĺłńĺůěśłőčő F_g =2↔F_e=3, ĺ őšłřżšżţ, F_g =2↔ F_e=2, 1, ŕěřěţőďőć. Ďń£ ąěčşźěľ ćőńŋż śĺčŋăń ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ £ćń£ěšś£ ŕĺłőň ŕőčńőźěŋĺ£ (ŚĹŔ) ŕřĺ ŋăśšřőľłě ůăśšőšż ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőď, ă ŕřĺ śďćĺčě ůăśšőšż ł őšłřżšőňş ŕěřěţőďş ŕĺł ŕőśšěŕěŋŋő ŕěřěţőďĺš ć ŕřőćăń (ŚĹŔř). Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż ňőŋőšőŋŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śĺčŋăńă ŕěřěśěůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ńăğěřă ŋăřşÿăěšś£, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ ŋăśšřőľłě ůăśšőšż ńăğěřă ŋă ůăśšőšş ŕěřěłřěśšŋőčő řěğőŋăŋśă (śěřěďĺŋş ĺŋšěřćăńă ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ F_e=3, 2) ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśă ŚĹŔ ćőğřăśšăěš. Ĺŋšşĺšĺćŋő ňőęěš ŕőłăğăšĳś£, ůšő ŕĺł ŚĹŔ ć ďăŋŋőň śńşůăě ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋĳÿě ŕő ăňŕńĺšşďě, ůěň ŕřĺ šőůŋőľ ŋăśšřőľłě ůăśšőšż ńăğěřă ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőď, ćő-ŕěřćżţ, ĺğ-ğă łőŋłşřěŋűĺĺ ŚĹŔ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 515

Řĺś.1. Śţěňă şřőćŋěľ (ă) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă (b)

ŚĹŔř, ĺňě¿źĺţ řăğŋżě ğŋăłĺ, ă ćő-ćšőřżţ, ĺğ-ğă őŕšĺůěśłőľ ŕěřěłăůłĺ ůăśšĺ ăšőňőć ŋă ŋěŕőčńőźă¿źĺľ śćěřţšőŋłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć şśńőćĺ£ţ ŕěřěłřěśšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋăąń¿ďăńőśĳ şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă ŚĹŔ ďăęě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň šőůŋőľ ŋăśšřőľłĺ ůăśšőšż ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőď F_g =2 ↔F_e=3. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡šőčő ¡ťťěłšă ĺ ŕőść£źěŋă řăąőšă.

2. İłśŕěřĺňěŋš. İťťěłš ĺśśńěďőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ńăğěřă (ECDL) ś ćŋěÿŋĺň řěğőŋăšőřőň [11]. Ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă ŋăŕřăćń£ńăśĳ ć śĺśšěňş śšăąĺńĺğăűĺĺ ůăśšőšż. Ŕřĺ ¡šőň, ůšőąż ŋě şÿĺř£šĳ śŕěłšř ńăğěřă, ňőďşńĺřőćăńőśĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć őŕőřŋőľ £ůěľłě, ă ŋě ůăśšőšă ńăğěřă. Śţěňă ĺ ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż śĺśšěňż śšăąĺńĺğăűĺĺ őŕĺśăŋż ć [12]. Ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăśšřăĺćăńăśĳ ŋă ŕěřěłřěśšŋżľ řěğőŋăŋś, ŋăţőď£źĺľś£ ŋă śřěďŋěľ ůăśšőšě ŕěřěţőďőć F_g =2↔F_e=2 ĺ F_g = 2→F_e=3 ś őąźĺň ŋĺęŋĺň şřőćŋěň F_g =2 (řĺś.1ă).

İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ śő śšěłń£ŋŋőľ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ £ůěľłőľ (ďńĺŋőľ 60 ňň, ďĺăňěšřőň 55 ňň), śőďěřęăźěľ ěśšěśšćěŋŋş¿ śňěśĳ ĺğőšőŕőć Rb. Ńăąőřăšőřŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ¡łřăŋĺřőćăńőśĳ, šăł ůšő őśšăšőůŋőě ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ £ůěľłĺ ŋě ŕřěćżÿăńő 2 ňČś. Ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ńşůă, śőğďăćăńőśĳ śőńěŋőĺďőň, ŕőňěźěŋŋżň ć ňăčŋĺšŋżľ ¡łřăŋ. Řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ śőśšő- £ŋĺ£ F_g =2 ďń£^{87}Rb řăćŋő (ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ňěŋěě 0.4%) Ć × 0.7 ŇČű/Čc. Ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£ ŋă ďńĺŋě £ůěľłĺ ŋě ŕřěćżÿăńă 1 ňČś. Šěňŕěřăšşřă £ůěľłĺ řăćŋ£ńăśĳ 23^∘Ś (łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřőć ŕřĺ ¡šőň śőśšăćń£ńă ∼ 10^{10} śň^{−3}). Řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőŕşśłăŋĺ£ £ůěľłĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1b.

§ůěľłă ŋăţőďĺńăśĳ ć ŕőńě ćśšřěůŋżţ ńăğěřŋżţ ńşůěľ. Ĺ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋżľ ńşůĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőţőďĺńĺ ůěřěğ ŕőńşćőńŋőćżě ŕńăśšĺŋłĺ (λ/2) ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕőń£řĺğăšőřż (P ), łőšőřżě ŕőğćőń£ńĺ ŋěğăćĺśĺňő ĺğňěŋ£šĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ łőŋšřőńĺřőćăšĳ şčőń ňěęďş ńĺŋěľŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ őąőĺţ ŕőńěľ. Śšěŕěŋĳ ńĺŋěľŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕř£- ňőľ ĺ őąřăšŋőľ ćőńŋ śőśšăćń£ńă 10^{−4}.

Ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕř£ňőľ ćőńŋż (∼ 8%), ŕřőÿěďÿěľ ůěřěğ £ůěľłş, ŕřĺ ŕőňőźĺ śšěłń£ŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ (BS_1) ŋăŕřăćń£ńăśĳ ŋă ťőšőďĺőď (P D_1), śĺčŋăń ś łőšőřőčő ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ¡łřăŋě őśűĺńńőčřăťă. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ďěšěłšĺřőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě őąřăšŋőľ ćőńŋż.

Ďĺăňěšřż ćśšřěůŋżţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć ążńĺ őďĺŋăłőćżňĺ ĺ řăćŋ£ńĺśĳ 5 ňň. Ňőźŋőśšĳ ŕř£ňőľ ćőńŋż ŋă ćţőďě ć £ůěľłş śőśšăćń£ńă P = 1 ňĆš. Ğŋăůěŋĺě ňőźŋőśšĺ őąřăšŋőľ ćőńŋż ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 0 ďő 2 ňĆš. Śĺčŋăń ś ťőšőďĺőďă (P D_1) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőźŋőśšĺ őąřăšŋőľ ćőńŋż ĺ ďń£ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ćśšřěůŋżţ ńşůěľ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2.

Őŋ śőśšőĺš ĺğ śšřşłšşř řăğŋőľ ÿĺřĺŋż. Şğłă£ śšřşłšşřă, řăśŕőńőęěŋŋă£ ć űěŋšřě śĺčŋăńă, { řěğőŋăŋś ŕěřěśěůěŋĺ£ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ÿĺřĺŋă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ (ćřěňěŋěň ŕřőńěšă ăšőňőć ůěřěğ ńăğěřŋżľ ŕşůőł) ĺ ŕőńěćżň şÿĺřěŋĺěň. Őŋă ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ σ^+- ĺ σ^−-łőňŕőŋěŋš ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£ ĺ őąşśńőćńěŋă łăł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋżňĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ (ŕěřěśěůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ), šăł ĺ łőśćěŋŋżň ĺţ ŕřő£ćńěŋĺěň ůěřěğ ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śěńěłšĺćŋőľ ŕő śłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.2. Őąźĺľ ćĺď ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśőć ć śĺčŋăńě ŕřőŕşśłăŋĺ£. Śďćĺč łřĺćżţ ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ őšřăęăěš řěăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ £ůěľłĺ

řőśš£ň őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ŋă őšłřżšőň ŕěřěţőďě. Śšřşłšşřă ś ÿĺřĺŋőľ ŕőř£ďłă ěśšěśšćěŋŋőľ őąřăğşěšś£ ŋăńőęěŋĺěň řěğőŋăŋśă ŋăśżźěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś řăśźěŕńěŋĺěň ńĺŋĺĺ [6] ĺ śšřşłšşřż, őąşśńőćńěŋŋőľ ŕěřěśěůěŋĺěň ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, őąřăšŋă£ ćőńŋă ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż şğłőčő řěğőŋăŋśă ŚĹŔ.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśă őš ňőźŋőśšĺ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż. Ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ńăśĳ łăł řăğŋőśšĳ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň (ć šőůłě ąńĺęăľÿěčő ¡łśšřěňşňă ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿) ĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łăł ćĺďŋő ĺğ čřăťĺłőć, ŋăąń¿ďăńőśĳ şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă ć 7 řăğ (őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ł ÿĺřĺŋě ŕřĺ ¡šőň şćěńĺůĺćăńőśĳ ć 3 řăğă). Ňăłśĺňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ őąřăšŋőľ ćőńŋż ğăćĺśĺš őš łőŋťĺčşřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Šăł ŕřĺ ďĺăňěšřě ŕř£ňőčő ŕşůłă 1 ňň ś ňőźŋőśšĳ¿ 0,1 ňĆš, ďĺăňěšřě őąřăšŋőčő ŕşůłă 5 ňň ś ňőźŋőśšĳ¿ 0,1 ňĆš ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśă şćěńĺůĺćăěšś£ ć 25 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śćőĺň ğŋăůěŋĺěň ąěğ őąřăšŋőľ ćőńŋż.

3. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕěřěłřěśšŋżľ řěğőŋăŋś ťőřňĺřşěšś£ ŋă łőňŕőŋěŋšăţ D_2-ńĺŋĺĺ Rb ś şůăśšĺěň űĺłńĺůěśłőčő, F_g =2↔F_e=3, ĺ śőśěďŋěčő \őšłřżšőčő", F_g =2↔F_e=2, ŕěřěţőďőć.

Ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋăśšřőľłě ůăśšőšż ńăğěřă ć ŕřěďěńăţ ďőŕńěřőćśłőčő łőŋšşřă ć ŕřőśšřăŋśšćě śłőřőśšěľ ěśšĳ ůěšżřě čřşŕŕż ăšőňőć, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ćğăĺňőďěľśšćşěš ś őďŋőľ ćőńŋőľ ĺ ŋă őďŋőň ŕěřě-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż (a) ĺ ÿĺřĺŋż (b) řěğőŋăŋśă őš őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ őąřăšŋőľ ĺ ŕř£ňőľ ćőńŋ (Iback/Iprob)

ţőďě. Ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćă¿šś£ ŕěřěţőďż F_g =2↔F_e=3 ĺ F_g =2↔F_e=2 ĺ ďćě ćśšřěůŋżě ćőńŋż, ă śăňżň śńăążň ĺ śĺńĳŋő őšśšřőěŋŋżň ŕěřěţőďőň F_g =2↔F_e=1 ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Łőčďă ůăśšőšă ńăğěřă ŋăśšřőěŋă ŋă ůăśšőšş ŕěřěłřěśšŋőčő řěğőŋăŋśă, ¡šĺ ůěšżřě čřşŕŕż śńĺćă¿šś£ ć ďćě ś ŕřőěłűĺ£ňĺ śłőřőśšĺ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ńşůěľ, řăćŋżňĺ ±λδ_{23}/2 (δ_{23} { řăğŋőśšĳ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ν_{2−3‘} ĺ ν_{2−2‘}). Ć őďŋőľ čřşŕŕě ś ŕřőěłűĺěľ śłőřőśšĺ υ ŕřőąŋă£ ćőńŋă ďěľśšćşěš ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőď F_g =2↔F_e=3, ă ćśšřěůŋă£ { ŋă \őšłřżšżľ" F_g =2↔F_e=2. Ďń£ ďřşčőľ čřşŕŕż ăšőňőć, ś ŕřőěłűĺěľ −υ, ŕřőąŋă£ ćőńŋă ďěľśšćşěš ŋă őšłřżšżľ, ă ćśšřěůŋă£ { ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőďż. Ćłńăďőň ćšőřőľ čřşŕŕż ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ŕőśłőńĳłş ĺ ŕőčńőźěŋĺě ŋă ¡šőľ łőňŕőŋěŋšě ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ĺ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ěčő şňěŋĳÿăěš. Şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă (řĺś.3) ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ăšőňőć ś őąźěčő ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ ŋă őšłřżšőň ŕěřěţőďě F_g =2↔F_e=2 ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ŋĺęŋěň şřőćŋě ťőřňĺřşěšś£ ŋěŕőčńőźă¿źă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ śőśšő£ŋĺľ (M-łőŋťĺčşřăűĺ£ ć σ^± ąăğĺśě), łőšőřă£ şňěŋĳÿăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őšłăůłĺ ăšőňőć. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšńĺůŋő őš ŋşń£, šő šěňŋőě śőśšő£ŋĺě řăğřşÿăěšś£, ĺ ăšőňż ążśšřěě őšłăůĺćă¿šś£ ś őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ F_g =2 ŋă ďřşčş¿ śćěřţšőŋłş¿ łőňŕőŋěŋšş (F_g =1) őśŋőćŋőčő šěřňă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺ ŕřĺ śŋ£šĺĺ ćżřőęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă ăšőňőć ć ŋĺęŋěň śőśšő£ŋĺĺ, ă ćňěśšě ś ŋĺň ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă űĺłńĺůěśłőň ŕěřěţőďě. İšő şňěŋĳÿěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋěě ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőčńőźěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şňěŋĳÿăěšś£ ňěďńěŋŋěě, ůěň ć łřżńĳ£ţ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă, ůšő ĺ ćżčń£ďĺš łăł şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŚĹŔř ŋă \őšłřżšőň" ŕěřěţőďě ŕřő£ćń£ěšś£ łăł şćěńĺůěŋĺě ŚĹŔ ŋă űĺłńĺůěśłőň.

Ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă řăśśňőšřĺň şŕřőźěŋŋżľ śńşůăľ ŋěŕőďćĺęŋżţ ăšőňőć ś ňěŋĳÿĺňĺ ŕőńŋżňĺ şčńőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ F_g =F_{e1}=1, F_{e2}=2. Ŕřőąŋă£ ćőńŋă ďěľśšćşěš ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőď F_g =1↔F_{e2}=2, ă őąřăšŋă£ { ŋă őšłřżšżľ F_g =1↔F_{e1}=1. Ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ F_e=1 ŋă ďřşčőľ śćěřţšőŋłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğăďăďĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ćěšćńěŋĺ£ 0≤η≤1. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ śůĺšăěň ňăńżňĺ, šăł ůšő ůăśšőšż Řăąĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£. Ć ¡šőň śńşůăě őŕšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ Ąńőţă ďń£ śšăűĺőŋăřŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ăšőňă (ŋăŕřĺňěř, [13]) ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă ŚĹŔ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ŕăřăňěšřă ŋăśżźěŋĺ£) őąřăšŋőľ ćőńŋż:

A(S_1) = = 3S_2`(` + 4S_1η){5S_2 + 3S_1(3 − η)} 2{`(9S_1 + 17S_2 + 18`) + ηS_1(8S_2 + 9`)} × × ” S_1(1 + η) + S_2 + 2` 2`(11S_2 + 18`) + P (S_1, S_2, η) + 18S_1` # , (1)

čďě S_{1,2}=R^2_{1,2}/{1 + δ^2_{1,2}} { ŕăřăňěšřż ŋăśżźěŋĺ£, R_{1,2} { ůăśšőšż Řăąĺ, δ_{1,2} { őšśšřőľłĺ ůăśšőš ćőńŋ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďőć, P (S_1, S_2, η)=ηS_1(9S_1(1+η)+13S_2+36`). Ŕăřăňěšřż R_{1,2}, δ_{1,2} ĺ ŕřőńěšŋă£ řěńăłśăűĺ£ ` ćżřăęěŋż ć ěďĺŋĺűăţ γ/2, čďě γ { łőŋśšăŋšă řăďĺăűĺőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ şřőćŋěľ. Łăł śńěďşěš ĺğ (1), ć śńşůăě őšłřżšőčő ŕěřěţőďă (η≠0) ŕřĺ `→0 ăňŕńĺšşďă šăłęě śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś šăłĺň ąěśłőŋěůŋżň ć ŕőŕěřěůŋőň řăğňěřě ŕşůłőň ăšőňż ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłőľ \őšłăůłĺ" ůěřěğ şřőćěŋĳ F_{e1}=1 ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěţőď£š ŋă ŋěŕőčńőźă¿źĺľ śćěřţšőŋłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ŋěńĺŋěľŋőčő řěğőŋăŋśă ć śĺčŋăńě ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőą-

Řĺś.4. Ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőąŋőľ ćőńŋż łăł ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă ŋăśżźěŋĺ£ őąřăšŋőľ ćőńŋż. (a) η=0.5, `=5· 10^{−4}, (b) η=0.9, `=5· 10^{−4} ĺ (c) η=0.5, `=10^{−4}. Ďń£ ćśěţ čřăťĺłőć S2=0.1, δ1;2=0

ŋőčő ŕőń£ őš ŕăřăňěšřă ŋăśżźěŋĺ£ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (1) ďń£ řăğńĺůŋżţ ` ĺ η. Ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż řăśšěš řőńĳ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ňăńżţ S_1 śĺńĳŋěě ŕřő£ćń£- ěšś£ şŕőňĺŋăćÿěěś£ şćěńĺůěŋĺě řăğŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšěľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ć ŋşńěćőň ĺ ŋěŋşńěćőň ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, šăł ůšő ăňŕńĺšşďă ŚĹŔ řăśšěš. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ S_1 ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő ăšőňőć őśšăěšś£ őůěŋĳ ňăńő ĺ ăňŕńĺšşďă ŚĹŔ ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ŕăďěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ążśšřěě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ η ĺ ňěŋĳÿĺţ `, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ąőńěě ăłšĺćŋőľ őŕšĺůěśłőľ őšłăůłĺ ăšőňőć.

Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ďń£ ŋěŕőďćĺęŋżţ ăšőňőć ĺ śńăążţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ. Ďń£ şůěšă ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ążńő ŕřőćěďěŋő şśřěďŋěŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (1) ŕő śłőřőśš£ň, łőšőřőě ŕőłăğăńő, ůšő ŕěřěůĺśńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śőţřăŋ£¿šś£. Řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ďń£ śńşůă£ ďćĺęşźĺţś£ ăšőňőć, ąěğ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńăążţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćőńŋ ĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ F_g ĺ F_e, śőőšćěšśšćş¿źĺţ^{87}Rb, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ĺ šěőřĺ£, ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőłăğżćă¿š ůšő řőśš ăňŕńĺšşďż ŚĹŔ ć śńăążţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ŋě ŕřěćżÿăěš 2.5, ă ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ďőśšăšőůŋżţ ďń£ ŋăśżźěŋĺ£, ăňŕńĺšşďă ŚĹŔ ňőęěš ćőğřăśšăšĳ ŋă ŕőř£ďőł.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ĺ šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋă ćőğňőę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ŋőśšĳ şćěńĺůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćśšřěůŋőčő ŕőń£ ś őŕšĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺ őšśšřőľłőľ. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, ăňŕńĺšşďă ňőęěš ćőğřăśšĺ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ğă śůěš ďěľśšćĺ£ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćśšřěůŋżě ćőńŋż ĺňěńĺ ŕăřăńńěńĳŋżě ńĺŋěľŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ůăśšőšş, şďőćńěšćőř£¿źş¿ şśńőćĺ¿ ŕěřěłřěśšŋőčő řěğőŋăŋśă (śň. řĺś.1a). Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őďŋőľ ůăśšőšż őďŋőćřěňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ś ďćşň£ ćśšřěůŋżňĺ ćőńŋăňĺ ŋă řăğŋżţ ŕěřěţőďăţ řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ąńĺğłőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ŕěřěţőďőć, łőčďă ĺţ ďőŕńěřőćśłĺě łőŋšşřż ŕěřěłřżćă¿šś£, ĺ łőčďă ńăğěřż ŋăśšřőěŋż ŋă ůăśšőšş ŕěřěłřěśšŋőčő řěğőŋăŋśă. Ąőńĳÿě ćăřĺăŋšőć ďăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ ńăğěřőć. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćă ńăğěřă, řăąőšă¿źĺě ŋă D_1- ĺ D_2- ńĺŋĺĺ Rb. Ŕřĺ ŋăśšřőľłě ůăśšőšż őďŋőčő ńăğěřă ŋă űĺłńĺůěśłĺľ ŕěřěţőď F_g =2→F_e=3 D_2-ńĺŋĺĺ (780 ŋň), ă ůăśšőšż ćšőřőčő { ŋă őšłřżšżľ ŕěřěţőď F_g =2→F_e=2 D_1-ńĺŋĺĺ (795 ŋň), šăł, ůšő őąă ŕőń£ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś őďŋőľ čřşŕŕőľ ăšőňőć, ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋăńőčĺůŋőě şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă ŚĹŔ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšż ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšş ś ďćşň£ ńăğěřăňĺ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ć śńěďş¿źěľ řăąőšě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Š.Ŕ. Ğĺąřőćőľ ğă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋőě ŕřőśćěšńěŋĺě ğěřłăń ńăğěřŋżţ ďĺőďőć. Ď.Ć.Ą., Ă.Ć.Š. ĺ Ć.Ĺ.đ. ążńĺ ŕőďďěřęăŋż čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 05-02-17086, # 05-08-01389, # 07- 02-01230, # 07-02-01028 ĺ # 07-02-01312), ĹŊŠĂŚ- ŚŐŘĂŊ (# 06-1000013-9427) ĺ Ŕřěğĺďĺşňőň ŚŐ ŘĂŊ.

Ď.Ć.Ą. ążń šăłęě ŕőďďěřęăŋ čřăŋšőň ŋěłőňňěřůěśłőčő ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£" (ŋă 2007). Ś.Ă.Ğ., §.Ő.Ď., Ă.Č.Ř., Ć.Ć.Ć. ĺ Ć.Ń.Ć. ążńĺ ŕőďďěřęăŋż čřăŋšőň ŇŊŠŰ # 2651p.

1. E. Arimondo, in Progress in Optics, Ed. E. Wolf, Elsevier, North-Holland, Amsterdam, Vol. XXXV, 1996, p. 257; Ą. Ď. Ăčăŕĳěć, Ň. Ą. Čőřŋżľ, Ą. Č. Ňăšĺśőć, đ. Ć. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, ŞŤŊ 163(9), 1 (1993).

2. S. Harris, Physics Today 50(7), 36 (1997). 3. A. M. Akulshin, S. Barreiro, and A. Lezama, Phys. Rev.

A 57, 2996 (1998); A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, JETP Lett. 69, 819 (1999); A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, Phys. Rev. A 60, 011802 (2000).

4. Y. Dancheva, G. Alzetta, S. Cartaleva et al., Opt.

Commun. 178, 103 (2000).

5. V. S. Letokhov and V. P. Chebotayev, Nonlinear Laser Spectroscopy, Springer-Verlag, 1977.

6. W. Demtroder, Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation, Springer Verlag, 2002.

7. J. Vanier, Appl. Phys. Ć 81, 421 (2005). 8. P. D. D. Schwindt, Appl. Phys. Lett. 85, 6409 (2004). 9. A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser et al., Phys. Rev.

Lett. 61, 826 (1988).

10. Ň. Ŕ. Ůăľłă, Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ćżřőęďěŋŋżţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, Ń.: ŃČŞ, 1975.

11. V. V. Vassiliev, S. A. Zibrov, and V. L. Velichansky, Rev.

Sci. Instrum. 77, 013102 (2006).

12. A. V. Yarovitskii, O. N. Prudnikov, V. V. Vasil’ev et al., Quantum Electronics 34, 341 (2004).

13. D. V. Brazhnikov, A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, J. Opt. Soc. Am. B 22, 57 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007