Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 2, ś. 84 { 88 cfl 2007 č. 25 ĺ¿ń£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ¡ťťěłšőň őšďăůĺ, ć šěňŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě

Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňă£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ňă£ 2007 č.

Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě řěğőŋăŋśż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ¡ťťěłšőň őšďăůĺ, ć čăğě ţőńőďŋżţ ăšőňőć řşąĺďĺ£, ğăţćăůěŋŋżţ ć šěňŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ řěğőŋăŋśőć ĺğňěřěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő śłőřőśš£ň ĺ šěňŕěřăšşřă ţőńőďŋżţ ăšőňőć. Řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ć šěňŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ĺňěěš ĺğążšőůŋőě łőńĺůěśšćő ążśšřżţ ăšőňőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăłśćěńńőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ć őążůŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě.

PACS: 32.80.Pj

Ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ (magneto-optical trap, MOT) śšăńő ćăęŋőľ őąńăśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć śőćřěňěŋŋőľ ăšőňŋőľ ťĺğĺłě (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [1, 2]). Řăğřăąőšăŋż ňěšőďż ŕőńşůěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺ ŕńőšŋżţ śčşśšłőć ăšőňőć ś ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ şśšřăŋěŋŋżň ďőŕńěřőćśłĺň şÿĺřěŋĺěň ŕěřěţőďőć ĺ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ăšőňőć ć ńőćşÿłě. Łń¿ůěćżň ďń£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ MOT £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ďőśšőćěřŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ğăţćăůěŋŋżţ ăšőňăţ. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ĺğňěřĺšĳ ťőřňş őąńăłă (ŕő ěčő ťńşőřěśűěŋűĺĺ) ĺ łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć ŋěň (ŋăŕřĺňěř, ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£). Ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ăšőňőć őłăğżćăěšś£, őďŋăłő, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śńőęŋżň.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěňŕěřăšşřă ăšőňőć ĺğňěř£- ěšś£, łăł ŕřăćĺńő, ŕő ďĺŋăňĺłě řăğńěšă őąńăłă ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ŕőńěľ, ťőřňĺřş¿źĺţ ńőćşÿłş. Šăłőľ ňěšőď, ŋăř£ďş ś őůěćĺďŋżňĺ ďőśšőĺŋśšćăňĺ, őąńăďăěš ĺ ř£ďőň ŋěďőśšăšłőć, čńăćŋżň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ řăğřşÿěŋĺě őąńăłă ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ăšőňőć. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ňőčńő ąż śšăšĳ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőě ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ăšőňőć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć řăąőšă¿źěľ MOT. Őšňěšĺň ć ¡šőľ ść£ğĺ, ůšő ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ăšőňőć ŕő ďőŕńěřőćśłőňş şÿĺřěŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ăšőňőć ć MOT ňěšőďăňĺ ńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŋěćőğňőęŋő ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ řăďĺăűĺőŋŋőľ ÿĺřĺŋż ŕěřěţőďőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďőŕńěřőćśłĺň şÿĺřěŋĺěň.

Ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ţőńőďŋżţ ăšőňőć ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ňěšőďăňĺ ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłő-

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

ŕĺĺ, ŋěůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ ł řăďĺăűĺőŋŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśőć ĺ ŕő¡šőňş ŕőğćőń£¿źĺňĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ĺţ ďőŕńěřőćśłőě şÿĺřěŋĺě. Ĺğćěśšŋżň ŕřőűěśśőň šăłőčő šĺŕă £ćń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺě řěğőŋăŋśż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ¡ťťěłšőň őšďăůĺ (recoil-induced resonances, RIR). Ŕő śćőěľ śşšĺ, ¡šő řěğőŋăŋśż ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ăšőňőć.

Ŕřěďśłăğăŋĺě řěğőŋăŋśőć RIR ążńő śďěńăŋő ć řăąőšě [3], ă ĺţ ŕěřćőě ŋăąń¿ďěŋĺě ćżŕőńŋěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňőć, ğăţćăůěŋŋżţ ć őďŋőňěřŋőľ őŕšĺůěśłőľ řěÿěšłě [4]. Ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ďőśšőĺŋśšćă RIR ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć (ŋěřăğřşÿă¿źĺľ ňěšőď, ćżśőłőě ćřěňěŋŋőě ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě) śšĺňşńĺřőćăńĺ ćżŕőńŋěŋĺě ňŋőčĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Śřěďĺ ŕőśńěďŋĺţ ďőśšĺęěŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ őšňěšĺň řăąőšż ŕő RIR ďĺăčŋőśšĺłě ăšőňőć ć MOT, ŕőğćőńĺćÿĺě ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ śćőąőďŋżě ăšőňż ć MOT ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ăšőňż, ğăţćăůěŋŋżě őŕšĺůěśłőľ řěÿěšłőľ [5].

Ŕřěűĺğĺőŋŋżě śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ţőńőďŋżţ ăšőňőć £ćń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ MOT. Őďŋăłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě MOT ďń£ ¡šĺţ űěńěľ śşźěśšćěŋŋő őśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć MOT ăšőňż ŕőďćěřęěŋż ďěľśšćĺ¿ śĺńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ űěńěľ ńőćşÿěł őśőąőčő šĺŕă { šěňŋżţ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł (dark magnetooptical trap, DMOT), ć łőšőřżţ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ğăţćăůěŋŋżţ ăšőňőć śőśřěďőšőůěŋă ŋă śćěřţšőŋłőň şřőćŋě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿źěň ś őŕšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ [6]. Ŕřőąńěňă ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ăšőňőć ć DMOT śšőĺš, łőŋěůŋő, šăł ęě őśšřő,

84 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 łăł ĺ ďń£ őążůŋżţ ńőćşÿěł. Űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŋăąń¿ďěŋĺě řěğőŋăŋśőć, RIR, ĺ ĺğňěřěŋĺě ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ć DMOT.

Ć ¡šőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋěŋż ś ăšőňăňĺ řşąĺďĺ£^{85}Rb. Śţěňă şřőćŋěľ^{85}Rb ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1a. Őśŋőćŋżě ŕřĺŋűĺŕż ŋăÿěľ ńőćşÿłĺ śőćŕă-

Řĺś.1. (a) { Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ăšőňă^{85}Rb. Űĺťřż śńěćă şłăğżćă¿š ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš śćěřţšőŋłőčő śőśšő£ŋĺ£; űĺťřż śŕřăćă şłăğżćă¿š ćěńĺůĺŋş śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ŇČű [9]. (b) { Ťńşőřěśűěŋűĺ£ ăšőňőć Rb ć šěňŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě (DMOT)

ďă¿š ś ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ć řăąőšăţ [7, 8]. Ďń£ őţńăęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ğăňłŋşšżľ ŕěřěţőď F_g = 3 → → F_e = 4 ńĺŋĺĺ D_2 řşąĺďĺ£. Ĺğńşůěŋĺě ŕěřěłăůłĺ řěğőŋăŋśŋő ŕěřěţőďş F_g = 2 → F_e = 2. Ĺśšőůŋĺłăňĺ ĺğńşůěŋĺľ śńşęĺńĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ńăğěřż DL100. Ńőćşÿłă ĺśŕőńĳğşěš 6 őţńăęďă¿- źĺţ ńşůěľ (ďĺăňěšř 1.5 śň, ňőźŋőśšĳ łăęďőčő ńşůă 6 ňĆš). Ğăţćăš ăšőňőć ć ńőćşÿłş ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ čăğă šěŕńżţ ăšőňőć Rb, ŋăţőď£źĺţś£ ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ∼ 10^{−8} Šőřř.

Łćăďřşŕőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňěěš ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ čřăďĺěŋš 15 Čś/śň ŕő őśĺ śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż.

Šěňŋă£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ĺśŕőńĳğşěš śŕěűĺăńĳŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ńşůěľ ŕěřěłăůłĺ ś šěňŋżň ŕőńěň ć űěŋšřě [6]. Ć ŋăÿěľ ńőćşÿłě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďćă ńşůă ŕěřěłăůłĺ (ďĺăňěšřż ńşůěľ 1.5 śň, ďĺăňěšř šěňŋőčő ŕőń£ 0.5 śň), ŋăŕřăćńěŋŋżě ć űěŋšř ńőćşÿłĺ ŕőď şčńőň 90^∘ ďřşč ł ďřşčş. Őšśşšśšćĺě (ĺńĺ šőůŋěě, őůěŋĳ ŋĺğłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ) ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřěłăůłĺ ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ğăţćăůěŋŋżţ ăšőňőć (ŋő, łőŋěůŋő, ŋě ćśě ğăţćăůěŋŋżě ăšőňż) łőŋűěŋšřĺřşěšś£ ć śćěřţšőŋłőň śőśšő£ŋĺĺ F_g = 2 (řĺś.1a). Őŕšĺůěśłă£ śĺśšěňă ŋăÿěľ ńőćşÿłĺ ŕőğćőń£ěš ążśšřő ŕěřěłń¿ůăšĳ ńőćşÿłş ĺğ řěęĺňă DMOT ć řěęĺň őążůŋőľ MOT, ğăňěŋ££ ŕőńżě ńşůĺ ŕěřěłăůłĺ ŋă őążůŋżě ńşůĺ.

Ćĺď őąńăłă ăšőňőć Rb, ğăţćăůěŋŋżţ ć DMOT, ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1b. Ńőćşÿłă ğăţćăšżćăěš ďő 5·10^8 ăšőňőć ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăţćăůěŋŋżţ ăšőňőć ďő 5 · 10^{11} śň^{−3}. Őŕšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋă ŕěřěţőďăţ F_g = 2 → F_e ďőśšĺčăěš 9. Ąőńěě ďěšăńĳŋő ŕăřăňěšřż ńőćşÿłĺ ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğăţćăůěŋŋżţ ăšőňőć Rb ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšăţ [10 { 12].

Řěğőŋăŋśż RIR £ćń£¿šś£ ćżŋşęďěŋŋżň łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćěšă ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ăšőňőć. Őřĺěŋšăűĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ńşůěľ ĺ ŕřĺňěř ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ďĺăčřăňňż ŕřőűěśśă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ

Řĺś.2. (a) { Śţěňă ŋăąń¿ďěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć RIR. (b) { İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ć łăŋăńě şśĺńěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕőń£

ťőšőŋă ŋăłăůłĺ ĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ťőšőŋă ŕřőąŋőčő ŕőń£ (şśĺńěŋĺě ŕřőąŋőčő ŕőń£) ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ăšőňă ďă¿š

(p − h´k)^2 2m − p^2 2m = −hδ; ´k = k2 − k1; δ = ν2 − ν1. (1)

Ğďěśĳ p { ĺňŕşńĳś ăšőňă ďő řăśśě£ŋĺ£; k_1, ν_1

(k2, ν2) { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ ůăśšőšă ćőńŋż ŋăłăůłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

(ŕřőąŋőľ ćőńŋż), śőőšćěšśšćěŋŋő; m { ňăśśă ăšőňă. Şřăćŋěŋĺě (1) őŕřěďěń£ěš y-ŕřőěłűĺ¿ śłőřőśšĺ ăšőňőć, şůăśšćş¿źĺţ ć şśĺńěŋĺĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£ (őśĳ y ćżąĺřăěň ŕăřăńńěńĳŋőľ ´k),

v^{(1)}_y = δ ´k + h´k 2m ; ´k = |´k|. (2)

Ŋăř£ďş ś ¡šĺň łăŋăńőň, ś šőľ ęě ćěřő£šŋőśšĳ¿ őśşźěśšćń£ěšś£ ĺ ŕřőűěśś, ć łőšőřőň ťőšőŋ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŕőčńőźăěšś£, ă ťőšőŋ ŕőń£ ŋăłăůłĺ ĺśŕşśłăěšś£ (ŕőčńőźěŋĺě ŕřőąŋőčő ŕőń£). Ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŕřőűěśśă,

(p + h´k)^2 2m − p^2 2m = hδ, (3) ďă¿š y-łőňŕőŋěŋšş śłőřőśšĺ ăšőňőć, şůăśšćş¿źĺţ ć ŕőčńőźěŋĺĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£,

v^{(2)}_y = δ ´k − h´k 2m . (4)

Řăğŋőśšĳ śłőřőśšěľ ăšőňőć ć łăŋăńăţ şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕőń£ (śłőřőśšĳ őšďăůĺ, ´v)

´v = v^{(1)}_y − v^{(2)}_y = h´k/m. (5)

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ řěğőŋăŋśőć RIR ĺğňěř£¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőąŋőčő ńşůă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ őąńăłő ţőńőďŋżţ ăšőňőć, łăł ťşŋłűĺ¿ řăğŋőśšĺ ůăśšőš δ. Ěśńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ďőśšăšőůŋő ňăńż, šăł ůšő łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śăňő ŋě ňőďĺťĺűĺřşěš řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň, ŕřőŕşśłăŋĺě ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řăğŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ăšőňőć ŋă śłőřőśš£ţ v^{(1)}y ĺ v^{(2)}_y ,

α(δ) ∝ f(v^{(1)}_y ) − f(v^{(2)}_y ) = f^′(δ/´k)´v. (6)

Ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő śŕřăćěďńĺćő ć ŕřěďěńě ňăńżţ śłőřőśšěľ őšďăůĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ć ńőćşÿłě, ´v ≪ v_0. Ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ´v/v_0 . 10^{−2}.

Śőőšŋőÿěŋĺě (6) őŕřěďěń£ěš őśŋőćŋżě śćőľśšćă RIR řěğőŋăŋśőć. Ŕřőąŋżľ ńşů ŕőčńőźăěšś£ ŕřĺ δ > 0 ĺ şśĺńĺćăěšś£ ŕřĺ δ < 0. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ łőŋšşř šăłőčő šĺŕă ąşďěň śůĺšăšĳ ĺňě¿źĺň ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł. Ğŋăł ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő łőŋšşřă RIR ŋě ĺğňěŋ£- ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă őšśšřőľłĺ őš ąńĺęăľÿěčő őďŋőťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Śőőšŋőÿěŋĺě (6) ŕőğćőń£ěš šăłęě śřăćŋĺćăšĳ ňěęďş śőąőľ śĺčŋăńż RIR, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ňěęďş ńşůőň ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋżň ńşůőň (ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě śĺčŋăńőć RIR).

Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ćěśĳňă şğłĺţ RIR řěğőŋăŋśőć śńěďşěš şďěń£šĳ ďőśšĺęěŋĺ¿ ćżśőłőľ ćğăĺňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ńşůă ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋőčő ńşůă. Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡šĺ ńşůĺ śőğďăćăńĺśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ńăğěřőň ĺ ďćşň£ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺňĺ ňőďşń£šőřăňĺ ŇŃ-201. Ŕěřćżľ ňőďşń£šőř śďćĺčăń ůăśšőšş ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş 80 ŇČű+δ. Ćšőřőľ ňőďşń£šőř, şśšăŋőćńěŋŋżľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ś ŕěřćżň, ćżůĺšăń ůăśšőšş 80 ŇČű. Šăłĺň őąřăğőň, ńşů, ŕřőÿěďÿĺľ ůěřěğ őąă ňőďşń£šőřă, ŕřĺőąřěšăń śďćĺč ůăśšőšż δ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺśţőďŋőčő ńşůă.

Şŕřăćńěŋĺě ăłşśšőőŕšĺůěśłĺňĺ ňőďşń£šőřăňĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ űĺťřőćżň ďćşţłăŋăńĳŋżň śĺŋšěğăšőřőň řăďĺőśĺčŋăńőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺň ğăďă¿źş¿ šăłšőćş¿ ůăśšőšş 480 ŇČű. Śĺŋšěğăšőř ŕőğćőń£ń ńĺŋěľŋő śłăŋĺřőćăšĳ ůăśšőšż řăďĺőśĺčŋăńőć ć łăęďőň ĺğ łăŋăńőć ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ÿăčőň 0.1 Čű. Ćżţőďŋżě śĺčŋăńż śĺŋšěğăšőřă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şśĺńĺćăńĺśĳ ďő şřőćŋ£ ŋěśłőńĳłĺţ Ćš, ďőśšăšőůŋőčő ďń£ ŕĺšăŋĺ£ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺţ ňőďşń£šőřőć. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ÿĺřĺŋż śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ őŕĺśăŋŋżň śŕőśőąőň ńşůěľ ŋăłăůłĺ, ĺ ŕřőąŋőčő ążńĺ őűěŋěŋż ŕő ĺţ ąĺěŋĺ£ň ŋă ťőšőďĺőďě ĺ śőśšăćĺńĺ ňěŋěě 1 Čű.

Łőŋšşřż řěğőŋăŋśőć RIR ďń£ ăšőňőć Rb, ğăţćăůěŋŋżţ ć MOT ĺ DMOT, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3a.

Řĺś.3. (a) { Łőŋšşřż řěğőŋăŋśőć RIR ć šěňŋőľ (DMOT) ĺ őążůŋőľ (MOT) ńőćşÿłăţ. (b) { Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň, ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋő ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě

Şčőń ňěęďş ńşůăňĺ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋżň ążń θ = = 9.9 ± 0.1^∘, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńşůă ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ńă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

≃ 8 ňĆš/śň^2, ă śďćĺč ůăśšőš ¡šĺţ ńşůěľ ążń 195 ŇČű ć śĺŋ¿¿ őąńăśšĳ őš űěŋšřă ŕěřěţőďă F_g = 3 → F_e = 4. Ńşůĺ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋżľ ĺňěńĺ śőćŕăďă¿źĺě ńĺŋěľŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ. Śďćĺč ůăśšőšż őţńăęďă¿źěčő ńăğěřă śőśšăćń£ń ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě 26 ŇČű ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ őš űěŋšřă ŕěřěţőďă F_g = 3 → F_e = 4, ă ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřěłăůłĺ śőćŕăďăńă ś űěŋšřőň ŕěřěţőďă F_g = 2 → F_e = 2. Őšňěšĺň ěźě řăğ, ůšő ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă ăšőňăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ć śćěřţšőŋłőň śőśšő£ŋĺĺ F_g = 3.

Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě řěğőŋăŋśż £ćń£¿šś£ őůěŋĳ şğłĺňĺ śŕěłšřăńĳŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡łśšřěňşňăňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łőŋšşřőć śőśšăćń£ěš 34 łČű ďń£ MOT ĺ 28 łČű ďń£ DMOT. Ŕőńşůěŋő ŋěśłőńĳłő ďőłăğăšěńĳśšć šőčő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě śĺčŋăńż ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£¿šś£ řěğőŋăŋśăňĺ RIR. Űěŋšř ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ łőŋšşřőć ś šőůŋőśšĳ¿ 1 łČű ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ δ = 0. İšő ĺśłń¿ůăěš ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňżľ śĺčŋăń łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ ŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋ£ţ ăšőňőć řşąĺďĺ£, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ńőćşÿłĺ. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ łőŋšşř ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ ďń£ RIR. Ňż ŕřőćěřĺńĺ šăłęě, ůšő ğŋăł śĺčŋăńă śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă őšśšřőľłĺ őš ůăśšőšż řăğřěÿěŋŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ŕěřěţőďă. Ŋăĺąőńěě şąěďĺšěńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ňż ŕőńşůĺńĺ, śřăćŋĺć ďćă śĺčŋăńă, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ňěęďş ńşůăňĺ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋżň: θ = 9.9^∘ ĺ θ = 17^∘. Ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě ¡šĺţ ďćşţ RIR řěğőŋăŋśőć ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (6) ŕőłăğăńő ĺţ őůěŋĳ ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ďřşč ś ďřşčőň.

Ůĺśńěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śĺčŋăńőć řĺś.3a ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő ŕřőěłűĺĺ śłőřőśšĺ v_y (śň. şřăćŋěŋĺě (6)). İšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ăšőňőć řşąĺďĺ£ ć MOT ĺ DMOT ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3b. Šăň ęě, ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋő řăćŋőćěśŋőě ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě šăłőľ ęě ăňŕńĺšşďă ĺ ÿĺřĺŋż ŕő şřőćŋ¿ 1/e, łăł ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőě ć MOT. Ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňěěš ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋş¿ śłőřőśšĳ ăšőňőć v_0 = 13 śň/ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřě ăšőňőć T = 88 ňłŁ.

Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ řěğşńĳšăš ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĺğążšőůŋőčő łőńĺůěśšćă ążśšřżţ ăšőňőć ć ńőćşÿłăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăłśćěńńőćśłĺň. Ő šăłőľ ăŋőňăńĺĺ ďń£ ăšőňőć ć MOT řăŋěě śőőąźăńőśĳ ć řăąőšě [13]. Ěźě ąőńĳÿĺľ ĺğążšőł ążśšřżţ ăšőňőć őąŋăřşęěŋ ŋăňĺ ć šěňŋőľ ńőćşÿłě (DMOT). Ŋă śłőřőśš£ţ |v_y| = 30 śň/ś łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć DMOT ć 2{3 řăğă ąőńĳÿě, ůěň ć MOT (řĺś.3b). Ŕřőśšă£ ňőďěńĳ łĺŋěšĺłĺ ăšőňőć ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ďăěš ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň [1]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ąăńăŋśě śłőřőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ ăšőňőć ńăğěřŋżňĺ ŕőń£- ňĺ ĺ śłőřőśšĺ ŋăčřěćă ăšőňőć ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšă őšďăůĺ ŕřĺ śŕőŋšăŋŋőň ĺśŕşśłăŋĺĺ ťőšőŋőć. Ňőďěńĳ ŋě şůĺšżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăčřěćă ăšőňőć, ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ-ğă őąňěŋă ťőšőŋőć ňěęďş ăšőňăňĺ ć őŕšĺůěśłĺ ŕńőšŋőň őąńăłě. Ŕő-ćĺďĺňőňş, šăłőľ őąňěŋ ĺ śőğďăěš ŋăąń¿ďăěňőě ŋăňĺ őšłńőŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň őš ňăłśćěńńőćśłőčő.

Ŕőśłőńĳłş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ć ŋăÿĺţ ńőćşÿłăţ őłăğżćă¿šś£ ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ, śńěďşěš čőćőřĺšĳ ő śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňőć, ă ŋě ő ĺţ šěňŕěřăšşřě. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ć ńőćşÿłăţ ĺğőšřőŕŋż, śřěďŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ňőčşš ążšĳ řăśśůĺšăŋż ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ řĺś.3a. Ďń£ MOT śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć śőśšăćń£ěš ε_{MOT} ≃ 140 ňłŁ, ă ďń£ DMOT ε_{DMOT} ≃ 220 ňłŁ. Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć ć DMOT őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋż šăł ŋăğżćăěňőčő ďőŕńěřőćśłőčő ŕřěďěńă ďń£ ăšőňőć řşąĺďĺ£, ε_{Dopp} = = 146 ňłŁ [1].

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě őśşźěśšćńěŋő ŕěřćőě ŋă-

ąń¿ďěŋĺě řěğőŋăŋśőć RIR ć šěňŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě. Ćżŕőńŋěŋő śřăćŋěŋĺě śĺčŋăńőć RIR ďń£ ăšőňőć řşąĺďĺ£, ğăţćăůěŋŋżţ ć šěňŋőľ (DMOT) ĺ őążůŋőľ (MOT) ńőćşÿłăţ. Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ řěğőŋăŋśőć ŕőńşůěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ć ńőćşÿłăţ. Őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋĺě ĺğążšłă ążśšřżţ ăšőňőć ć šěňŋőľ ńőćşÿłě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăćŋőćěśŋżň ňăłśćěńńőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ăšőňőć řşąĺďĺ£ ć őążůŋőľ ńőćşÿłě.

Ŕřĺůĺŋă ŕő£ćńěŋĺ£ ĺğążšłă ążśšřżţ ăšőňőć ć MOT ĺ DMOT őśšăěšś£ ŕőłă ŋě£śŋőľ. Ąşďşźĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŕńăŋĺřşěšś£ ćżŕőńŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ šěňŋőľ ńőćşÿłĺ, ŕőśłőńĳłş ć šăłőľ ńőćşÿłě ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ĺ ĺğňěŋ£šĳ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ňŋőčĺě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř őŕšĺůěśłş¿ ŕńőšŋőśšĳ őąńăłă.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğőŋăŋśőć RIR ďń£ \šěřňőňěšřĺĺ" ţőńőďŋżţ ăšőňőć ŕřěďśšăćń£ěšś£, ć űěńőň, ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżň. İšőš ňěšőď £ćń£ěšś£ ŋěřăğřşÿă- ¿źĺň ĺ ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň ś ćżśőłĺň ćřěňěŋŋżň ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň.

§ ąńăčőďăřěŋ W. Gawlik, őąřăšĺćÿěňş ňőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ řěğőŋăŋśőć RIR ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć, Ń. Ć. Ĺńĳĺůěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ šěőřĺĺ RIR ĺ Ć. Ŋ. Ğăšőńőłĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć őśşźěśšćńěŋĺĺ űĺťřőćőčő śĺŋšěğĺřőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

88 Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ

ŋĺ£ řăďĺőśĺčŋăńőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06-02-16415; # 06-02-08134), Ŕřěğĺďĺşňă ŚŐ ŘĂŊ ĺ ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ "Őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ śšăŋďăřšż ůăśšőšż".

1. V. I. Balykin, V. G. Minogin, and V. S. Letokhov, Rep.

Progr. Phys. 63, 1429 (2000).

2. H. J. Metcalf and P. Straten, J. Opt. Soc. Am. B 20, 887 (2003).

3. J. Guo, P. R. Berman, B. Dubetsky, and G. Grynberg, Phys. Rev. A 46, 1426 (1992).

4. J. Courtois, G. Grynberg, B. Lounis, and P. Verkerk, Phys. Rev. Lett. 72, 3017 (1994).

5. M. Brzozowska, T. M. Brzozowski, J. Zachorowski, and W. Gawlik, Phys. Rev. A 73, 063414 (2006).

6. W. Ketterle, K. B. Davis, M. A. Jo¸e et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 2253 (1993).

7. E. L. Raab, M. Prentiss, A. Śable et al., Phys. Rev. Lett.

59, 2631 (1987).

8. C. Monroe, W. Swann, H. Robinson, and C. Wieman, Phys. Rev. Lett. 65, 1571 (1990).

9. G. P. Barwood, P. Gill, and W. R. C. Rowley, Appl.

Phys. B 53, 142 (1991).

10. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, ĘİŠŤ 127, 1035 (2005). 11. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, ĘİŠŤ 130, 820 (2006). 12. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 36, 257 (2006).

13. M. Brzozowska, T. M. Brzozowski, J. Zachorowski, and W. Gawlik, Phys. Rev. A 72, 061401 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007