Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 3, ś. 193 { 197 © 2007 č. 10 ăćčşśšă

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć řěğőŋăŋśăţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őšďăůěľ

Ń. Ć. Ĺńĳĺůěć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 śěŋš£ąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 ňă£ 2007 č.

Ć řăňłăţ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă ł őŕĺśăŋĺ¿ şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňőć ŕőśšřőěŋă ňőďěńĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őšďăůěľ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăŋśăňąń£ ňěďńěŋŋżţ ăšőňőć ś ŕăřőľ ŕńőśłĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ. Ĺśŕőńĳğşěňżľ ŕőďţőď śćőďĺš ŕřőąńěňş ł őŕĺśăŋĺ¿ řěğőŋăŋśőć ć ¡ťťěłšĺćŋőľ ňőďěńĺ ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśőć ďěňőŋśšřĺřş¿š śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šĺŕă ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ (ś şůěšőň ĺńĺ ąěğ şůěšă ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ) ĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšőćżţ ćőńŋ. Ć šő ęě ćřěň£ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺůŋş¿ ăňŕńĺšşďş ťőřňă řěğőŋăŋśőć, ŕő łőšőřőľ ňőęŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň, čőřăğďő ňěŋěě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šĺŕş ňőďěńĺ.

PACS: 32.80.Qk, 42.50.−p

Ććěďěŋĺě. Ňěďńěŋŋżě ăšőňż ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě (magneto-optical trap, MOT) ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋżľ őąžěłš ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ śćőľśšć śĺśšěňż \ăšőňż+ŕőńě". Ğăţćăš ĺ şďěřęăŋĺě ăšőňőć ć ŇŐŠ £ćń£ěšś£ šăłęě ŕěřćőľ śšăďĺěľ ŕőńşůěŋĺ£ ăšőňăřŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă.

Ćăęŋő ĺňěšĳ śŕőśőąż ŋěřăğřşÿă¿źěčő łőŋšřőń£ śőśšő£ŋĺ£ őąńăłă ğăţćăůěŋŋżţ ńőćşÿłőľ ăšőňőć. İšőľ űěńĺ śńşęĺš šăł ŋăğżćăěňżľ ňěšőď řěğőŋăŋśőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őšďăůěľ (recoil-induced resonances, RIR), ŕőğćőń£¿źĺľ ĺğňěř£šĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ăšőňőć ć őąńăłě. Ć [1, 2] ążńă ŕřěďńőęěŋă ĺďě£ RIR ĺ řăğřăąőšăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Řěğşńĳšăšż ŕěřćőčő ŋăďěęŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ć [3]. Ťěŋőňěŋ RIR ďőćőńĳŋő ążśšřő śšăń ĺŋśšřşňěŋšőň ďĺăčŋőśšĺłĺ śłőřőśšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć őąńăłě ţőńőďŋżţ ăšőňőć, ŕőńşůěŋŋőň ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ MOT [4 { 6]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřőćőď£šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő łőŋšřőń¿ ś ŕőňőźĳ¿ RIR ăšőňőć ćŋşšřĺ ťşŋłűĺőŋĺřş¿źěľ ńőćşÿłĺ [7 { 10].

Łřăšłă£ ťĺğĺłă ťěŋőňěŋă RIR šăłőćă. Śşŕěřŕőğĺűĺ£ ďćşţ ŕńőśłĺţ śćěšőćżţ ŕőńěľ ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2 ĺ ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k_1 ĺ k_2 ćżğżćăěš ř«ăňăŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ăšőňőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ĺňŕşńĳśă ´p = k_1 − k_2. Ěśńĺ řăğŋĺűă łĺŋěšĺůěśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ- £ţ ąńĺğłă ł ω_1 − ω_2, šő őłăğżćă¿šś£ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă ďń£ ćżŋşęďěŋŋżţ ř«ăňăŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć. Řăąőšă, śőćěřÿăěňă£ ń¿ąőľ ĺğ łőňŕő-

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

ŋěŋš ŕőńěćőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ, őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ğăśěńěŋŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ść£ğăŋŋżţ řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋ££ ůăśšőšż ŕőńěľ ĺ řăğŋőśšĳ k_1 −k_2, ňőęŋő ĺğćńěłăšĳ ĺğ řăąőšż ŕőń£ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ăšőňőć ŕő śłőřőśš£ň.

§śŋő, ůšő ć śńşůăě ćżřőęďěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň şčńőćőčő ňőňěŋšă, ř«ăňăŋőćśłĺě ŕěřěţőďż śőŕřőćőęďă¿šś£ ĺğňěŋěŋĺěň ĺ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă. Őŕżš ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ čőćőřĺš ő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ćăęŋőśšĺ şůěšă šăłőčő ćżřőęďěŋĺ£ ć ř£ďě śńşůăěć. Ć šő ęě ćřěň£ ĺğćěśšŋő, ůšő šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőśŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć řăňłăţ ňőďěńěľ, śšřőčő şůĺšżćă- ¿źĺţ ćżřőęďěŋĺě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň şčńőćżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć ĺ ňőńěłşń, ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋ£ěšś£. İšă śńőęŋőśšĳ śšřěňĺšěńĳŋő ŕřőčřěśśĺřşěš ś şćěńĺůěŋĺěň ćěńĺůĺŋż şčńőćőčő ňőňěŋšă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ăŋăńĺğ RIR ć ňőďěńĺ ś ěďĺŋĺůŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ (ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£- ŋĺĺ şčńőćőľ ňőňěŋš ŕőńăčăńś£ řăćŋżň 2) ążń ŕřőćěďěŋ ć řăąőšě [2]. Ňăšěňăšĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ ćżŋşďĺńĺ ăćšőřőć őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕőńěľ ś łőńńĺŋěăřŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż RIR őš ŕőń£řĺğăűĺľ ŕőńěľ ĺśśńěďőćăńăśĳ ĺ ć řăąőšě [4], čďě ăćšőřăň ŕřĺÿńőśĳ ĺňěšĳ ďěńő ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ. Ŕő¡šőňş ăłšşăńěŋ ŕőĺśł ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ťěŋőňěŋě RIR, ůšő ĺ £ćń£ěšś£ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Őśşźěśšćń£ěšś£ šăłőě őŕĺśăŋĺě ć řăňłăţ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ šřăłšőćłĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňőć. Ďăŋŋżľ ŕőďţőď ążń řăğćĺš ć řăąőšăţ [11, 12] ĺ ďő-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 193 łăğăń śćő¿ ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋăţ şčńőćőčő ňőňěŋšă J, šő ěśšĳ ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕřěŕ£šśšćĺ£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěÿěŋĺľ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ łćăŋšőćżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋăĺąőńěě śěřĳěğŋż, ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ ĺśţőďŋş¿ ŕřőąńěňş ł ăŋăńĺğş ¡ťťěłšĺćŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ůăśšĺű ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. İšő őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěţőďă őš śőćőłşŕŋőśšĺ {O(α J M|α^′ J^′ M^′)} ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŋěłőšőřőčő őŕěřăšőřă ^O, ťĺčşřĺřş¿źěčő ć ğăďăůě, ł śőćőłşŕŋőśšĺ ťşŋłűĺľ {O(α J|α^′ J^′; s)} ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă s, łőšőřżľ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŋăŕřăćńěŋĺě şčńőćőčő ňőňěŋšă. Şčńőćőľ ňőňěŋš őśšăěšś£ łćăŋšőćăŋŋżň ŕő ćěńĺůĺŋě, ŋő śšăŋőćĺšś£ šěŕěřĳ łńăśśĺůěśłĺň ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿. Ććěďěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺčřă¿š řőńĳ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć şŕőň£ŋşšőľ ćżÿě ¡ťťěłšĺćŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ůăśšĺű ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ĺŋďěłśĺřőćăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ α ĺ J (α ěśšĳ śĺňćőń ćśěţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń, ŕőňĺňő J, śŕěűĺťĺűĺřş¿źĺţ şřőćěŋĳ). Ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš s ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł řăśźěŕńěŋĺě ćśěčő ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ŋă ŕőďăŋśăňąńĺ ś ğăďăŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ J ćěłšőř s őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň. Łăł őłăğăńőśĳ, šăłőľ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď ďăěš şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě śő śšřőčĺňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ (šăň, čďě ĺţ şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ) ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň şęě ŕřĺ J > 1.

Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŕřőűěśś ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ RIR ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕőńěľ ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćğăĺňŋżţ őřĺěŋšăűĺľ ĺţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć. İšő ďăśš ćőğňőęŋżň őűěŋĺšĳ ćăęŋőśšĳ şůěšă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć łőŋłřěšŋżţ śĺšşăűĺ£ţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ RIR.

Őśŋőćŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿş¿ ňőďěńĳ ř«ăňăŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ś ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň şčńőćżň ňőňěŋšőň. Śőőšćěšśšćş¿źěě łćăŋšőćőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď

∂_t^ϱ(s) = −ı[^p^2/2m + ^H_R(s), ^ϱ(s)] − ν^ϱ(s) + ν^ϱ_0(s). (1) Ğďěśĳ ^ϱ(s) { őďŋőăšőňŋżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕőśšşŕăšěńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ŕőňĺňő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (^p { ĺňŕşńĳś ăšőňă, m { ěčő ňăśśă), ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ťĺčşřĺřşěš čăňĺńĳšőŋĺăŋ ř«ăňăŋőćśłőčő ŕřőűěśśă ^H_R, ŕőńşůăěňżľ śšăŋďăřšŋżň śŕőśőąőň ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăšőňă ś ĺğńşůěŋĺěň. Ć ŋěň őśşźěśšćńěŋ ŕěřěţőď ł ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ šřăłšőćłě şčńőćőčő ňőňěŋšă:

^H_R(s) = V_R(s) exp(−ıωt + 2ıq · ^r) + h.c., (2) čďě V_R(s) =

(E_2 · d(s))^∗(d(s) · E_1) ´ . (3)

Ğďěśĳ ω = ω_1 − ω_2; 2q = k_1 − k_2; E_1 ĺ E_2 { łőňŕńěłśŋżě ăňŕńĺšşďż ŕőńěľ; ´ { őšśšřőľłă ůăśšőš ω_1 ĺ ω_2 őš řěğőŋăŋśă ś ąńĺęăľÿĺň řăğřěÿěŋŋżň ŕěřěţőďőň ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^{2)}; d(s) { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ¡šőčő ŕěřěţőďă ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕőďţőďě. Řěńăłśăűĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ, śőčńăśŋő łőšőřőľ ğă ćřěň£ ν^{−1} śšăšĺśšĺůěśłĺľ őŕěřăšőř ^ϱ(s) řěńăłśĺřşěš ł \řăćŋőćěśŋőňş" őŕěřăšőřş ^ϱ_0(s), ğăďă¿źěňş őďŋőăšőňŋőě śőśšő£ŋĺě ć őšśşšśšćĺě ŕőńěľ E_1 ĺ E_2. Ć ¡šőň őŕěřăšőřě őšřăęěŋż ŕřőűěśśż ğăţćăšă ĺ şďěřęăŋĺ£ ăšőňőć ć ŇŐŠ ĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ^ϱ_0(s) ĺğőšřőŕŋżň ŕő s ĺ ńőłăńĳŋżň ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě:

⟨p1|^ϱ0(s)|p2⟩ = δ(p1 − p2)ρ0(p1). (4)

Ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śńěďş¿źă£ ćěńĺůĺŋă, őŕřěďěń£ěňă£ ůěřěğ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1):

A= − Im ∫ V_R(s) exp(−ıωt)⟨p − q|^ϱ(s)|p + q⟩ d^2s d^3p. (5) İšő ěśšĳ řăąőšă (ŕőčńőźěŋĺě) ŕőń£ 1 ĺńĺ, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő, şśĺńěŋĺě ŕőń£ 2 (śň., ŋăŕřĺňěř, [13]). Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ (5) ĺňěěň, ĺśţőď£ ĺğ (1), śńěďş¿źş¿ şŕřőźěŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ: ∂_t⟨p − q|^ϱ(s)|p + q⟩ = (ı2p·q/m−ν)⟨p−q|^ϱ(s)|p+q⟩−ıV_R(s)^∗ exp(ıωt)N(p, s), ∂_tN(p, s) = (6) 4Im V_R(s) exp(−ıωt)⟨p−q|^ϱ(s)|p+q⟩−νN(p, s)+ν~(p). Ğďěśĳ N(p, s) = ⟨p+q|^ϱ(s)|p+q⟩−⟨p−q|^ϱ(s)|p−q⟩ ĺ ~(p) = ρ_0(p+q)−ρ_0(p−q). Şŕřőźěŋĺě, ŕřĺňěŋěŋŋőě ŕřĺ ćżćőďě (6) łăśăěšś£ ść£ğĺ ňěęďş ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ŕő ĺňŕşńĳśăň ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ăšőňă. Ă ĺňěŋŋő, ŋě řăśśňăšřĺćă- ¿šś£ ąőńěě ćżśőłĺě ŕőř£ďłĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ RIR, łőčďă

2)Śůĺšăěň, ůšő ´ Æ !1 � !2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ć ¡ćőń¿űĺ¿ ćěńĺůĺŋż ⟨p − q|^ϱ(s)|p + q⟩ ďă¿š ćłńăď ⟨p−3q|^ϱ(s)|p+q⟩ ĺ ⟨p−q|^ϱ(s)|p+3q⟩. Ďń£ ćěńĺůĺŋż ⟨p − q|^ϱ(s)|p + q⟩ exp(−ıωt) śşźěśšćşěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (6). Ć ĺšőčě ŋěśńőęŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺňěěň ďń£ řăąőšż ŕőń£ 1 śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě: A = 2ν ∫ ~(p)|V_R(s)|^2 ν^2 + 4|V_R(s)|^2 + (ω − 2p · q/m)^2 d^2s d^3p. (7) Ćś£ ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă śćěńăśĳ ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň s. Ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ¡šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ.

Řăśłřżćă£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕřěďśšăćĺšěń£ d(s) őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă (śň. [11, 12]), ĺňěěň

V_R(s) =

˙_1˙_2 ´ ×

× ∑ σ1,σ2 (”_1·e^{σ1} )^∗(”_2·e^{σ2} )D^{(1)}_{σ1,ΔJ} (φ, θ, 0)D^{(1)∗}_{σ2,ΔJ} (φ, θ, 0). (8) Ğďěśĳ ˙_1 ĺ ˙_2 { řăąĺěćśłĺě ůăśšőšż, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě őąěĺň śćěšőćżň ćőńŋăň; ”_1 ĺ ”_2 { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż, ğăďă¿źĺě ŕőń£řĺğăűĺ¿ ćőńŋ; φ ĺ θ { ăğĺňşšăńĳŋżľ ĺ ŕőń£řŋżľ şčńż ćěłšőřă s; e^σ (σ = 0, ±1) { śťěřĺůěśłĺě őřšż ńăąőřăšőřŋőčő ąăğĺśă; ´J { řăğŋĺűă ćěńĺůĺŋ şčńőćőčő ňőňěŋšă ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺ őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ.

Řăśśňőšřĺň řăąőšş ŕőń£ ć śńşůăě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕőńěľ ĺ ´J = 0. Ŕşśšĳ ”_1 ‖ ”_2. Ŕřĺŋĺňă£ ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě ğă ŕőń£řŋş¿ őśĳ, ĺňěěň A_‖ = 2πν ∫ ~(p)F_‖(p · q) d^3p, (9) čďě F_‖(x) = 1 + √ f(x) 32 [ ln 1 − √ 2f(x) + f(x) 1 + √ 2f(x) + f(x) −

− 1 2 arccos

1 − 4f(x) + f^2(x) 1 + f^2(x) ] , (10)

f(x) |_{x=}p_·q= |´| 2˙_1˙_2 √ ν^2 + (ω − 2p · q/m)^2.

Ŕřĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ćőńŋ (”_1⊥”_2) ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ ďń£ řăąőšż ŕőń£ ćňěśšő F_‖ ąşďěš ťĺčşřĺřőćăšĳ ťşŋłűĺ£ F_⊥:

F_⊥(x) = 1 − f(x)

∫_1 −1 dy √ 4f^2(x) + (1 − y^2)^2

. (11)

Ŋăłőŋěű, ďń£ śńşůă£ łőńńĺŋěăřŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŕőń£- řĺğăűĺľ ĺ ´J = ±1 ĺňěěň:

F^{(1)}_‖ (x) = 1 2 ∫_1 −1 (1 − y^2)^2 dy 4f^2(x) + (1 − y^2)^2

. (12)

Ć ňőďěńĺ ŋěćżřőęďěŋŋżţ şřőćŋěľ ŋă ňěśšě ¡šĺţ ťşŋłűĺľ śšőĺš

F_{non−deg} (x) = (1 + f^2(x))^{−1}.

Ŋă řĺś.1 ć łăůěśšćě śřăćŋĺšěńĳŋőľ ďěňőŋśšřăűĺĺ ňőďěńěľ ŕřĺćěďěŋż ťőřňż RIR { ŕőčńőźěŋĺě ŕřőąŋőčő ŕőń£ ďń£ ćśěţ ůěšżřěţ śńşůăěć.

Řĺś.1. Ťőřňă ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őšďăůěľ, ďń£ řăğŋżţ ňőďěńěľ ĺ ŕőń£- řĺğăűĺľ łăł ťşŋłűĺ£ ω|´|/2˙1˙2: łřĺćă£ 1 { ňőďěńĳ ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, łřĺćă£ 2 { ńĺŋěľŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ (”1 ‖ ”2) ĺ ´J = 0, łřĺćă£ 3 { ńĺŋěľŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ (”1 ‖ ”2) ĺ ´J = ±1, łřĺćă£ 4 { ńĺŋěľŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ (”1⊥”2) ĺ ´J = 0

Ć łăůěśšćě ρ_0(p) ążńő ćğ£šő ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Ążńĺ ćżąřăŋż śńěďş¿źĺě \şďőąŋżě" őšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ňőďěńĺ: ν = 2˙_1˙_2/|´|, 2mk_BT = ˙_1˙_2/|´|, q^2 = 2mk_B T . Ćśě łřĺćżě ĺňě¿š ţăřăłšěřŋş¿ ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ ťőřňş (ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż ůăśšĺ čřăťĺłőć ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŕőńşőśěľ). Őšńĺůĺě ŕěřćőľ łřĺćőľ őš őśšăńĳŋżţ ěśšĳ őšńĺůĺě ňőďěńěľ { ś şůěšőň ĺ ąěğ şůěšă ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ. Ŕřěęďě ćśěčő őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě řăğńĺůĺě ăňŕńĺšşď řěğőŋăŋśőć. Ăňŕńĺšşďż őłăğżćă¿šś£ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋż łăł ł ťăłšş şůěšă ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ, šăł ĺ šĺŕş ŕěřěţőďă ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšőćżţ ćőńŋ. Ŋă řĺś.1 ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋż ŕřőĺğćőńĳŋżě ěďĺŋĺűż. Łřĺćă£ 2 őšńĺůăěšś£ őš łřĺćőľ 1 čńăćŋżň őąřăğőň ćěřšĺłăńĳŋżň ňăśÿšăąőň, šő ěśšĳ ăňŕńĺšşďőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 2�

Ć šő ęě ćřěň£ ŕőďąőřőň ňăśÿšăąŋőčő ťăłšőřă ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ ŋě şďăěšś£ śőćňěśšĺšĳ łřĺćżě 1 ĺ 4. Ŕőśńěďŋ££ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěśłőńĳłő ąőńěě ążśšřőě śŕăďăŋĺě ŋă łřżńĳ£ţ. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋă łřżńĳ£ţ ĺňěěš ĺ ťőřňă RIR ďń£ śńşůă£ łőńńĺŋěăřŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ĺ ´J = ±1 (łřĺćă£ 3).

Őůěćĺďŋő, ůšő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ťőřňă řěğőŋăŋśőć RIR, ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă ěďĺŋĺůŋş¿ ăňŕńĺšşďş. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕőńşÿĺřĺŋ řěğőŋăŋśőć ďń£ ůěšżřěţ řăśśňőšřěŋŋżţ

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşÿĺřĺŋ δ (ć ěďĺŋĺűăţ |´|/2˙1˙2) řěğőŋăŋśőć RIR ŋă ŕőńşćżśőšě; ŋőňěřă łřĺćżţ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1; q = 10�^{22} č·śň/ś; 2˙1˙2/|´|ν = 300; m = 85 ăšőňŋżţ ěďĺŋĺű

ćżÿě ňőďěńěľ. Ŕăřăňěšřż ćżąřăŋż ś şůěšőň ţăřăłšěřĺśšĺł śşźěśšćş¿źěľ ć ŋăÿěľ ńăąőřăšőřĺĺ ńőćşÿłĺ ďń£ ăšőňőć řşąĺďĺ£ [14]. Ŕőńşÿĺřĺŋż, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ řăğŋżţ ňőďěńěľ, őłăğżćă¿šś£ ďőćőńĳŋő ąńĺğłĺňĺ. Ďń£ 10 ňłŁ őšŋőśĺšěńĳŋőě řăğńĺůĺě ŋě ąőńěě 0.06. Ďń£ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř őŋő śšăŋőćĺšś£ ěźě ňěŋĳÿě.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ ăšőňőć ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ťőřňż řěğőŋăŋśőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őšďăůěľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ćŋőśĺňżţ ŕőŕřăćőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ RIR ďń£ ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŕřĺůĺŋż ďăŋŋőčő őąśšő£šěńĳśšćă śńěďşěš ĺśłăšĳ ć śŕěűĺťĺłě ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă ł őŕĺśăŋĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ ăšőňőć ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ć řăąőšăţ [11, 12] ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ŕřěďěńőć ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă łăł őďŋő ĺğ ćăęŋěľÿĺţ şśńőćĺľ őšňěůăńăśĳ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ążśšřőčő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěńĺůĺŋőľ şčńőćőčő ňőňěŋšă) şňěŋĳÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő ňăčŋĺšŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńăň ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ăšőňă ŕřĺ ĺţ şďăńěŋĺĺ őš ďĺăčőŋăńĺ ĺ ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć őš ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă. Ĺňěŋŋő šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ ąńĺğłĺňĺ ł łńăśśĺůěśłĺň. Ł ŕřĺňěřş, śőśšő£ŋĺ£, łőčďă ćś£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋă ŋă őďŋőň ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ, ŋĺłăł ŋě ŕőďŕăďă¿š ŕőď łřĺšěřĺľ \ŕőńşłńăśśĺůŋőśšĺ". Ňőęŋő, śńěďőćăšěńĳŋő, śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć ŕřěďěńăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ šřăłšőćłĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťőřňż RIR ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĳ¿ ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ďăŋŋżľ ćżćőď ŋě łăśăěšś£ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśőć, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł šĺŕş ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ ĺ ďń£ łőšőřżţ ŕřő£ćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋő.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă őřĺěŋšĺřőćăŋă ŋă őŕĺśăŋĺě śőąśšćěŋŋő ¡ťťěłšă RIR. Ć ŕřĺŋűĺŕě őŋă ŕřĺňěŋĺňă ĺ ł ŕřőąńěňě łőŋšřőń£ śőśšő£ŋĺ£ őąńăłă ăšőňőć ć MOT ŕřĺ şůěšě śńěďş¿źĺţ őąśšő£šěńĳśšć. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŋě ťĺčşřĺřş¿š ŕőń£ śĺśšěňż ŕşůłőć MOT. İšő őŕřăćďăŋő, ěśńĺ ŋěš ćğăĺňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ŕřőąŋżň ŕőńěň. Ĺğńşůěŋĺě ŕőń£ ŕěřěłăůłĺ, őśşźěśšćń£¿źěě ćőğćřăš ăšőňőć ŋă şřőćěŋĳ, ğăďěľśšćőćăŋŋżľ ć śţěňě őţńăęďěŋĺ£, őšśşšśšćşěš ć őąńăśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ğăţćăůěŋŋżţ ăšőňőć ďń£ ńőćşÿěł, ťşŋłűĺőŋĺřş¿źĺţ ć řěęĺňě \dark spot" [15]. Ňż ŋě şůĺšżćăńĺ šăłęě ćńĺ£ŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńőćşÿłĺ. İšő őŕřăćďăŋő ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕşůłĺ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőń£ ŋăłăůłĺ ŕřĺ ŕőůšĺ łőńńĺŋěăřŋőľ ĺńĺ ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőľ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺ őďĺŋăłőćżţ łřşčőćżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ŕřőţőď£š ůěřěğ űěŋšř őąńăłă ţőńőďŋżţ ăšőňőć (ŋőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺ ĺňě¿š ňăńżě ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřőň őąńăłă. Ć ¡šőň śńşůăě ř«ăňăŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ŋě ňěŋ£¿š ňăčŋĺšŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő śšăűĺőŋăřŋőčő ğěěňăŋőćśłőčő şřőćŋ£. Ďń£ ĺŋżţ śĺšşăűĺľ ŋăńĺůĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć MOT ňőęěš őłăğăšĳś£ ćăęŋżň. Ć śńşůăě, łőčďă ŕőń£ ńőćşÿłĺ şůăśšćş¿š ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ řěğőŋăŋśőć ćňěśšě ś ŕřőąŋżň ŕőńěň, ŕřőűěśśż ć MOT őłăğżćă- ¿šś£ čőřăğďő śńőęŋěě. Łăł ŕőłăğăŋő ć [16], łřőňě RIR, ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ĺňě¿š ňěśšő ĺ šăł ŋăğżćăěňżě ř«ăňăŋ-ğěěňăŋőćśłĺě řěğőŋăŋśż, őąşśńőćńěŋŋżě ŕőńěćżňĺ śďćĺčăňĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšőš śďćĺč ĺ śőŕřőćőęďă¿źěě ěčő ćżśšřăĺćăŋĺě ăšőňőć őŕřěďěń£¿šś£ ńőłăńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŕőń£ ćśěţ ÿěśšĺ ŕşůłőć ŕőń£ ŋăłăůłĺ ĺ ćăřĳĺřş¿šś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋă ňăśÿšăąě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż. Śőčńăśőćăŋŋőľ ňőďěńĺ őŕĺśăŋĺ£ ťőřňż ćőğŋĺłă¿źĺţ ć šăłĺţ şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśőć ŕőłă ŋěš.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ŕ.Ń. Ůăŕőćśłőňş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ŕő šěňě śšăšĳĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16415, čřăŋš # 07-02-00954), Ŕřěğĺďĺşňă ŚŐ ŘĂŊ ĺ ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ śšăŋďăřšż ůăśšőšż".

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

2. J. Guo and P. R. Berman, Phys. Rev. A 47, 4128 (1993). 3. J.-Y. Courtois, G. Grynberg, B. Louis, and P. Verkerk, Phys. Rev. Lett. 72, 3017 (1994).

4. Y.-C. Chen, Y.-W. Chen, J.-J. Su et al., Phys. Rev. A 63, 043808 (2001).

5. G. Di Dominico, G. Mileti, and P. Thomann, Phys. Rev.

A 64, 043408 (2001).

6. M. C. Fischer, A. M. Dudarev, B. Gutierrez-Medina, and M. G. Gaizen, J. Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 3, 279 (2001).

7. J. Zachorowski, T. M. Brzozowski, M. Zawada, and W.

Gawlik, Acta Physica Polonika 101, 61 (2002). 8. M. Vengalattore and M. Prentiss, Phys. Rev. A 72, 021401(R) (2005).

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

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

11. Ł. Ă. Ŋăśżřőć, Ă. Ň. Ÿăńăčĺŋ, ĘİŠŤ 81, 649 (1981). 12. K. A. Nasirov, J. Phys. A 32, 6663 (1999). 13. Ś. Č. Řăşšĺăŋ, Č. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ă. Ň. Ÿăńăčĺŋ, Ŋěńĺŋěľŋżě řěğőŋăŋśż ć śŕěłšřăţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń. Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1979; S. G. Rautian and A. M. Shalagin, Kinetic Problems of Nonlinear Spectroscopy. Amsterdam, New York: Elsevier Science Publishing Company, 1991.

14. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, ĘİŠŤ 130, 820 (2006). 15. W. Ketterle, K. B. Davis, M. A. Jo¸e et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 2253 (1993).

16. T. M. Brzozowski, M. Brzozowska, J. Zachorowski et al., Phys. Rev. A 71, 013401 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007