Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 1, ś. 28 { 32 cfl 2008 č. 10 £ŋćăř£

Śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ śďćĺč ůăśšőš śćěřţšőŋłĺţ ŕěřěţőďőć ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

Ă. Ĺ. Śăťőŋőć^{1)}, Ĺ. Ĺ. Śăťőŋőćă, Ĺ. Ĺ. Ńşłăÿěćĺů

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ŋő£ąř£ 2007 č.

Ăŋăńĺğĺřş¿šś£ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ůăśšőšż İŔŘ ć řăğřěęěŋŋőň ďćşţĺ šřěţňěřŋőň ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Łăęşźěěś£ řěğłőě ŕřőšĺćőřěůĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă şśšřăŋ£ěšś£ ŕřĺ şůěšě śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş śĺňňěšřĺěľ śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż ăšőňőć ĺ ćěńĺůĺŋőľ ĺţ ŕőńŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă S. Šăł, ŕěřěţőďż ňěęďş śĺňňěšřĺůŋżňĺ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕăřż ăšőňőć ŕőď ďěľśšćĺěň śĺňňěšřĺůŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ğăŕřěźěŋż. Ć śńşůăě, łőčďă śĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ůĺśšżň ¡ńěłšřőŋŋżň šřĺŕńěšőň (S = 1), ă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě { śĺŋčńěšőň (S = 0), ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ğăŕřěšş ŋă šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋżě ŕěřěţőďż. Ŕő¡šőňş ć čăğě, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş ĺ £ďěřŋőňş śŕĺŋăň (śćěřţšőŋłőě śőśšő£ŋĺě b), śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ śďćĺč ŕěřěţőďőć b ! c ĺ b ! a řăćěŋ ŋşń¿. Ŕřőćőďĺšś£ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ć şńĳšřăţőńőďŋżţ ŕăřăţ źěńőůŋżţ ňěšăńńőć.

PACS: 32.30.Dx, 32.70.Jz, 32.80.Cy, 33.35.+r, 67.65.+z

Śšőńłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺű ć čăğě ŕřĺćőď£š ł śňěźěŋĺ¿ ůăśšőš śćěřţšőŋłĺţ ŕěřěţőďőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ [1 { 4]. Śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ śďćĺč ůăśšőšż £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ťăłšőřőć, őčřăŋĺůĺćă¿źĺţ śšăąĺńĳŋőśšĳ śőćřěňěŋŋżţ śšăŋďăřšőć ćřěňěŋĺ [5], ŕő¡šőňş čńşąőłőě ŕőŋĺňăŋĺě ěčő ŕřĺřőďż ćăęŋő ŋě šőńĳłő ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, ŋő ĺ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Šőńůłőň ł ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőśńşęĺńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ůăśšőš śćěřţšőŋłĺţ ŕěřěţőďőć ć ďćşňěřŋőň (2D), ăďśőřąĺřőćăŋŋőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţšěłşůěčő čěńĺ£ [3], ĺ šřěţňěřŋőň (3D) [4] śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕřĺ T ∼ ∼ 0.1 ÷ 0.3 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 4.6 Šń ňěšőďăňĺ İŔŘ ĺ Ďİ§Ř (ďćőľŋőčő ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőčő řěğőŋăŋśă). Ć šő ćřěň£ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšż ś şńĳšřăţőńőďŋżňĺ ŕăřăňĺ źěńőůŋżţ ňěšăńńőć [1, 2] ďěňőŋśšřĺřş¿š ćěńĺłőńěŕŋőě śőčńăśĺě ś ďăŋŋżňĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ďńĺŋ řăśśě£ŋĺ£ [6], ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ć őąőĺţ (2D ĺ 3D) śńşůă£ţ ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ śďćĺčă őďŋőčő ĺğ ŕěřěţőďőć őłăğăńĺśĳ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě őęĺďăěňżţ [3, 4]. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ťăłšĺůěśłőě őšśşšśšćĺě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ůăśšőšż İŔŘ ć ďćşňěřŋőň ćőďőřőďě ŋăąń¿ďăńőśĳ şęě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ÿĺŋłőďă ĺ Ţăřďĺ [7] ĺ ŕőğďŋěě ć řăąőšăţ Ćăśĺńĳěćă ĺ ďř. [8, 9]. Ć łăůěśšćě őąž£śŋěŋĺ£ Ÿń£ŕŋĺłőć, ă šăłęě Ŕřőłőťĳěć ĺ Śćĺśšşŋőć [10] şłăğżćăńĺ, ůšő šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋżě ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋĺěň ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ăšő-

1)e-mail: safonov@isssph.kiae.ru

ňăřŋőň ćőďőřőďě ŋěćőğňőęŋż, ŕőśłőńĳłş ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćżţ łćăŋšőć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňőľ ŕřőĺśţőďĺš łőčěřěŋšŋő. Őďŋăłő ŕőśńěďőćăćÿĺě ćśłőřě ¡łśŕěřĺňěŋšż Ţăřąěřă ĺ ďř. ś^{87}Rb [1] ĺ ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ Űćĺřń£ľŋă ĺ ďř. [2] ŕőłăğăńĺ, ůšő łőčěřěŋšŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ś ŚĆŮ ŕőńěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě ść£ğăŋă ś ćěńĺůĺŋőľ łőŋšăłšŋőčő śďćĺčă.

Řěğłőě ŕřőšĺćőřěůĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ć ŕřőśšěľÿěľ śĺśšěňě ăšőňőć ćőďőřőďă, čďě ąőńĳÿĺŋśšćő řěğşńĳšăšőć ňőęěš ążšĳ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺśţőď£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łăğăńőśĳ ąż, śšăćĺš ŕőď śőňŋěŋĺě őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő łăęşźěěś£ ŕřőšĺćőřěůĺě ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋő ŕřĺ şůěšě śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş śĺňňěšřĺěľ śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż ăšőňőć ĺ ćěńĺůĺŋőľ ĺţ ŕőńŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă S, šăł ůšő ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋżě ŕěřěţőďż ďěľśšćĺšěńĳŋő ğăŕřěźěŋż.

Ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś łőčěřěŋšŋőśšĳ¿, ąşďěň śůĺšăšĳ čăğ ďăńěłĺň őš ćżřőęďěŋĺ£. Łăł ĺğćěśšŋő, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ůěšżřě śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋ£ [11]: |a⟩ = cos θ| ⇓↑⟩ − sin θ| ⇑↓⟩, |b⟩ =| ⇓↓⟩, |c⟩ = sin θ| ⇓↑⟩ + cos θ| ⇑↓⟩, (1) |d⟩ =| ⇑↑⟩, čďě tg2θ ≈ A/2μ_BB, śćěřţšőŋłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ďń£ ćőďőřőďă śőśšăćń£ěš A/h ≈ 1420 ŇČű, ă śšřěńłĺ ⇓⇑

28 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

(↓↑) őąőğŋăůă¿š ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă (£ďřă) ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć śĺńĳŋőň ŕőńě θ ≪ 1 śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňŋőčő ňěŋĳÿě ğěěňăŋőćśłőčő, ŕő¡šőňş śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋă ĺ £ďřă ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňő. İšő ćżřăęăěšś£ ć ňăńőśšĺ ŕřĺňěśĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ć śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ a ĺ c. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ğăśěńěŋż ťăłšĺůěśłĺ ńĺÿĳ ďćă ŋĺęŋĺţ śőśšő£ŋĺ£, a ĺ b. Ąőńěě šőčő, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ăšőňőć śňěÿăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ a ś őąřăğőćăŋĺěň ňőńěłşń ćőďőřőďă ążśšřő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďćăęďż ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő őąřăğűă, śőśšő£źěčő ŕřăłšĺůěśłĺ šőńĳłő ĺğ ăšőňőć ć śőśšő£ŋĺĺ b śő śšřőčő őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ łăł ¡ńěłšřőŋŋőčő, šăł ĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋőć [11].

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ăšőňőć ćőďőřőďă (łăł ĺ ń¿- ążţ ďřşčĺţ) ďřşč ś ďřşčőň ŕřĺŋ£šő őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ šěřňőć, ćżřăęă¿źĺţ śőąőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřż V őš řăśśšő£ŋĺ£ R ňěęďş £ďřăňĺ ďń£ ďćşţ (ć śńşůăě ćőďőřőďă) ćőğňőęŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć s_1 ĺ s_2 { śĺŋčńěšŋőľ (šěřň^1˚^+_g ≡ V_s(R), śŕĺŋż ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż, ŕőńŋżľ śŕĺŋ S = 0) ĺ šřĺŕńěšŋőľ (šěřň^3˚^+_u ≡ V_t(R), śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć ŕăřăńńěńĳŋż, S = 1) [11]. İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő śĺňňěšřĺğăűĺĺ őąźěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ăšőňőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ĺ ćěńĺůĺŋă śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ć čăğě őŕřěďěń£¿šś£ ăňŕńĺšşďőľ s-řăśśě£ŋĺ£. Ňż ŋě ąşďěň şůĺšżćăšĳ ňăńżě ŕăřűĺăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă l ≠ ≠ 0. Ć šřěţňěřŋőň śńşůăě őŋĺ őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă (ka)^{2l}, čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć, a { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [12]. Ďńĺŋż s-řăśśě£ŋĺ£ ďń£ śĺŋčńěšŋőčő ĺ šřĺŕńěšŋőčő šěřňőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă- ¿šś£, a_s = 0.17 A ĺ a_t = 0.72 A [13]. İšő ďăěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş őęĺďăěňőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ďń£ śćěřţšőŋłőčő ŕěřěţőďă b → c ś ŕěřěćőřőšőň ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă, ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćă ăšőňă ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕő šřĺŕńěšŋőňş ŕőšěŋűĺăńş, ă ć łőŋěůŋőň { ŕő śĺŋčńěšŋőňş [3]:

´ν_{bc}(Ahokas) = 4~n m (a_s − a_t). (2)

Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ n { ŕńőšŋőśšĳ čăğă, m { ňăśśă ăšő- ňă. Ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ć śćő¿ őůěřěďĳ ğăćĺśĺš őš šőčő, £ćń£¿šś£ řăśśěĺćă¿źĺěś£ ůăśšĺűż řăğńĺůĺňżňĺ ĺńĺ ŋěš. Ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ŕőšěŋűĺăńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ŋěřăğńĺůĺňżţ ůăśšĺű ćďćőě ąőńĳÿě, ůěň řăğńĺůĺňżţ (ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋżě ůăśšĺűż őąřăğş¿š ąőğě-łőŋďěŋśăš, ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ šăłőľ ęě, łăł ďń£ řăğńĺůĺňżţ ůăśšĺű). Łăğăńőśĳ ąż, ăšőňż ćőďőřőďă ć śőśšő£ŋĺ£ţ a ĺ b řăğńĺůĺňż, ŕő¡šőňş ďńĺŋă ĺţ řăśśě£ŋĺ£ ďřşč ŋă ďřşčě ąşďěš ćďćőě ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ ďćşţ ăšőňőć b, šăł łăł ¡ńěłšřőŋŋżě śŕĺŋż ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕăřăńńěńĳŋż, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ăšőňż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕő őďŋőňş ĺ šőňş ęě šřĺŕńěšŋőňş ŕőšěŋűĺăńş. Šăłĺň őąřăğőň, őęĺďăěňżľ śďćĺč ůăśšőšż ŕěřěţőďă a → d ďőńęěŋ ążšĳ ćďćőě ňěŋĳÿě śďćĺčă ůăśšőšż ŕěřěţőďă b → c [3].

Ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£, őďŋăłő, ŋě ćŕőńŋě łőřřěłšŋż. Ŕřěęďě ćśěčő, ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ ő řăśśě£ŋĺĺ ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ăšőňż řăğńĺůĺňżňĺ, ďăęě ěśńĺ ĺţ ćŋşšřěŋŋĺě śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋż, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ćőğňőęěŋ őąňěŋ ğăćěďőňő šőęďěśšćěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŕřőšőŋăňĺ, ĺğ łőšőřżţ śőśšő£š ăšőňż. Ďăńěě, ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ćőďőřőďă ś ŕőňőźĳ¿ ůěšżřěţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šěřňőć (šřěţ šřĺŕńěšŋżţ, śőćŕăďă¿źĺţ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺ őďŋőčő śĺŋčńěšŋőčő) ŋě şůĺšżćă¿šś£ śŕĺŋż £ďěř I_1 ĺ I_2. Řőńĳ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćşţ ăšőňőć ćőďőřőďă ć ŋşńěćőň ŕőńě ŕőďřőąŋő řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć űěńőň ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, Ţăřřĺňăŋ ĺ ďř. [14]). Ć řěğşńĳšăšě şůěšă £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ćőğŋĺłăěš şęě ŋě ůěšżřě, ă 4 × 4 = 16 řăğńĺůŋżţ šěřňőć. Ćğăĺňŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ăšőňőć, šăł ęě łăł ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ, ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕăřż, ŕőńşůăěňőľ ďń£ łăęďőčő ĺğ šěřňőć. Ĺğ 16 śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż 10 £ćń£¿šś£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ăšőňőć, ă 6 { ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżňĺ. Łřőňě šőčő, ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ăšőňăňĺ 4 śőśšő£ŋĺ£ őšćěůă¿š ŋşńěćőňş ŕőńŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş śŕĺŋş, šő ěśšĳ śĺŋčńěšŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş šěřňş, ă őśšăńĳŋżě 12 { šřĺŕńěšŋőňş. Ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňŋőčĺě (ţőš£ ĺ ŋě ćśě) śőśšő£ŋĺ£ ŋě ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőńŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă, šő ěśšĳ £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ śĺŋčńěšŋőľ ĺ šřĺŕńěšŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ăšőňőć ďřşč őš ďřşčă 16 śőśšő£ŋĺľ řăśŕăďă¿šś£ ŋă šřĺ čřşŕŕż ŕő ćěńĺůĺŋě śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: 9 ś A/2, 6 ś −A/2 ĺ őďŋő ś −3A/2.

Ć śĺňňěšřĺůŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ łőőřďĺŋăšŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕăřż ďőńęŋă ążšĳ ůěšŋőľ (ăšőňż ćőďőřőďă £ćń£¿šś£ śőśšăćŋżňĺ ąőğőŋăňĺ). Ŕő¡šőňş ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă ŕăřż őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ňăśś šăłęě ąşďěš ůěšŋżň. Ć ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă ŕăřż ďőńęěŋ ążšĳ, ŋăŕřőšĺć, ŋěůěšŋżň. Ć šăłőň śńşůăě, ŋăŕřĺňěř, s-řăśśě£ŋĺě ćőőąźě ŋěćőğňőęŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Ŋěćőğňşźěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕăřż ăšőňőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_0 ś şůěšőň ĺţ łşńőŋőćśłőčő, E_{coul}(R) =^1_2 (V_s + V_t), ĺ őąňěŋŋőčő, E_{ex}(R) =^1_2 (V_s − V_t), ćğăĺňőďěľśšćĺľ [14]

^H_0 = g_eμ_B B_0(s_1 + s_2) + g_nμ_nB_0(I_1 + I_2) +

+ E_{coul}(R) − E_{ex}(R) ( 1 2 + 2s_1s_2 ) + + A (s_1I_1 + s_2I_2) + k.e. (3)

śĺňňěšřĺůěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ůăśšĺű. Ğďěśĳ g_e ĺ g_n { ťăłšőřż Ńăŋďě ¡ńěłšřőŋă ĺ £ďřă, μ_B ĺ μ_n { ňăčŋěšőŋ Ąőřă ĺ £ďěřŋżľ ňăčŋěšőŋ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćőğňşźěŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ŚĆŮ ŕőńěň B_1,

^H_{rf} =g_eμ_B B_1(s_1 + s_2) + g_nμ_nB_1(I_1 + I_2), (4)

šăłęě śĺňňěšřĺůěŋ. Ŕő¡šőňş śĺňňěšřĺůŋżě ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż ŋě ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ, ă ŚĆŮ-ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺňĺ ğăŕřěźěŋż.

Śőśšő£ŋĺě |bb⟩=|1,−1; 1,−1⟩ (ć ąăğĺśě |S, m_s; I, m_I ⟩ ğŋăůěŋĺľ ŕőńŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő S ĺ ŕőńŋőčő £ďěřŋőčő I śŕĺŋă ŕăřż ĺ ĺţ ŕřőěłűĺľ m_S ĺ m_I ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£) £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (3). Őŋő śĺňňěšřĺůŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ăšőňőć (¡šĺň ęě śćőľśšćőň őąńăďăěš ĺ ř£ď ďřşčĺţ śőśšő£- ŋĺľ ś S = I = 1). Śńěďőćăšěńĳŋő, ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŮ-łćăŋšă ňőęěš, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőńşůĺšĳś£ ńĺÿĳ śĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě, őšńĺůă¿- źěěś£ őš ĺśţőďŋőčő šőńĳłő ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ, ŋő ŋě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕőńŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă: |1,−1; 1,−1⟩ → |1, 0; 1,−1⟩ [15]. Śőśšő£ŋĺě ęě ś S = 0 (¡ńěłšřőŋŋżě śŕĺŋż ăšőňőć ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż, őąřăğş£ ¡ńěłšřőŋŋżľ śĺŋčńěš), ŋăŕřőšĺć, ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋő, ŕő¡šőňş ŕěřěţőď ć ŋěčő ğăŕřěźěŋ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż,^1p_2 (|bc⟩ + |cb⟩) ĺ^1p_2 (|bc⟩ − |cb⟩), řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő śĺňňěšřĺůŋă£ łőňąĺŋăűĺ£: |bb⟩ →^1p_2 (|bc⟩ + |cb⟩). Őąă ăšőňă őłăğżćă¿šś£ ć łőčěřěŋšŋőň śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕő-ŕřěęŋěňş ćğăĺňőďěľśšćş£ ŕő šřĺŕńěšŋőňş ŕőšěŋűĺăńş (śőśšő£ŋĺě^3j ć őąőğŋăůěŋĺ- £ţ Ţăřřĺňăŋă ĺ ďř. [14]). Šăłĺň őąřăğőň, ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ őśšăěšś£ řăćŋőľ ěďĺŋĺűě [16].

Ŕřĺćěďěŋŋőě řăśśşęďěŋĺě őůěćĺďŋżň őąřăğőň őąőąźăěšś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě łőńĺůěśšćő ŕőŕăřŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ďćăęďż ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕő¡šőňş, ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň Ÿń£ŕŋĺłőćă, Ŕřőłőťĳěćă ĺ Śćĺśšşŋőćă [10], ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő łćăŋšă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋżň čăğőň ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ śďćĺč ůăśšőšż ŚĆŮ-ŕěřěţőďă řăćěŋ ŋşń¿. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łřőňě šőčő, ćśě śłăğăŋŋőě ćżÿě ć ŕőńŋőľ ňěřě őšŋőśĺšś£ ĺ ł £ďěřŋőňş ŕěřěţőďş b → a. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őšśşšśšćĺě łőŋšăłšŋőčő śďćĺčă ůăśšőšż £ďěřŋőčő ŕěřěţőďă b → a ńěęĺš ć őśŋőćě ŕřĺňěŋěŋŋőčő Ăţőłăśőň ĺ ďř. [3] ňěšőďă ćżďěńěŋĺ£ śďćĺčă ůăśšőšż ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěţőďă b → c.

Ć řăąőšě [4] šăłęě ĺğňěř£ńăśĳ ćěńĺůĺŋă łőŋšăłšŋőčő śďćĺčă ŕěřěţőďă a → d ć šřěţňěřŋőň ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕăř |ab⟩ ĺ |bd⟩ £ćń£¿šś£ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ůăśšěľ, ŕő¡šőňş ŚĆŮ-ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺňĺ ŋě ğăŕřěźěŋż. Ĺśţőďŋă£ ŕăřă |ab⟩ £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H_0 (3), łőšőřőňş őšćěůăěš śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ E_{coul} −E_{ex} = V_t, šőůŋő šăłőě ęě, łăł ĺ ďń£ ŕăřż |bb⟩. Őďŋăłő s-řăśśě£ŋĺě ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ^1p_2 (|ab⟩ + |ba⟩), ă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ łőňąĺŋăűĺ£^1p_2 (|ab⟩ − |ba⟩) ć řăśśě£ŋĺĺ ŋě şůăśšćşěš. Ć ĺšőčě ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ăšőňă a ŋă ăšőňăţ b őłăğżćăěšś£ řőćŋő ćďćőě ňěŋĳÿě, ůěň ăšőňőć b ďřşč ŋă ďřşčě. Šő ęě śăňőě őšŋőśĺšś£ ĺ ł śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺţőď£źěľś£ ŋă őďĺŋ ăšőň a ć őłřşęěŋĺĺ ăšőňőć b:

E^{int}_{ab} = 1 2 V_t =

4π~^2a_tn m . (5)

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő šăłőľ ęě řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ śůĺšăšĳ ăšőňż a ĺ b řăğńĺůĺňżňĺ. Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő şłăğăŋŋőě ďćşłřăšŋőě řăğńĺůĺě ¡ŋěřčĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńěęĺš ć őśŋőćě ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ňăčŋĺšŋőňş śęăšĺ¿ ďćşňěřŋőčő ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă [17, 18]

Ąńăčőďăř£ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ŕăřă |bd⟩ śăňă ŕő śěąě ŋě £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H_0. Ğăŕĺśăć řěğşńĳšăš ćőğďěľśšćĺ£ ^H_0 ŋă ŕăřż |bd⟩ ĺ |ca⟩ (śř. [19]): ^H_0 ( bd ca ) = ( E_{coul} +^A_2 −E_{ex} −E_{ex} E_{coul} −^A_2 ) ( bd ca ) , (6) ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ^H_0 őłăğżćă¿šś£ ńĺŋěľŋżě łőňąĺŋăűĺĺ |bd⟩ cos ϕ − − |ca⟩ sin ϕ ĺ |bd⟩ sin ϕ + |ca⟩ cos ϕ, łőšőřżň őšćěůă- ¿š ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ E_{coul} ± √ (A/2)^2 + E^2_{ex}. İšĺ śňěÿăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őšřăęă¿š ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕřőűěśś ąěśŕőřőčőćőčő śŕĺŋőćőčő őąňěŋă. Ć şśńőćĺ£ţ řěăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, őďŋăłő, śřěďŋ££

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 ćěńĺůĺŋă łőŋšăłšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňŋőčő ňěŋĳÿě śćěřţšőŋłőčő, ϕ ≃ E_{ex}/A ≪ 1, šăł ůšő ŕřĺňěśĳ |ca⟩ ć śőśšő£ŋĺĺ |bd⟩ cos ϕ − |ca⟩ sin ϕ ňăńă. Śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŕăřż |bd⟩ ć ¡šőň śńşůăě ěśšĳ ŕřőśšő E_{coul}. Łăł ĺ ć śńşůăě ś ŕăřőľ |ab⟩, ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ łőňąĺŋăűĺ£^1p_2 (|bd⟩−|db⟩)ŋě şůăśšćşěš ć s-řăśśě£ŋĺĺ. Ŕő¡šőňş śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż |bd⟩ řăćŋă

E^{int}_{bd} = 1 2 E_{coul} = 1 4 (V_s + V_t). (7)

Śřăćŋĺćă£ (5) ĺ (7) ĺ şśřěďŋ££ ŕő ćśěň ăšőňăň čăğă, ŋăţőďĺň őłőŋůăšěńĳŋő śšőńłőćĺšěńĳŋżľ śďćĺč ůăśšőšż ŕěřěţőďă a → d ć čăğě ăšőňőć b:

´ν_{ad} = 1 2π~ (E^{int}_{bd} − E^{int}_{ab} ) = ~n m (a_s − a_t). (8)

Śďćĺč ůăśšőšż őłăğżćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň, ůšő śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŚĆŮ-ŕěřěţőďă ŋă ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě. Ŋăľďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [4].

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ţăřąěřă ĺ ďř. [1] ĺğňěř£ńś£ śďćĺč ůăśšőšż ďćşţťőšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ |α⟩ = |f = 2, m_f = 1⟩ ĺ |β⟩ = |1, −1⟩ ăšőňőć^{87}Rb ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě μ_B B ≪ A. Şłăğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćżąĺřăńĺśĳ ś űěńĳ¿ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, šăł łăł ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ¡ŋěřčĺľ őš ŕőń£ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďĺŋăłőćă. Łăł ĺ ć řăśśňőšřěŋŋőň ćżÿě śńşůăě ś ćőďőřőďőň, śĺňňěšřĺůŋőśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćőğňşźěŋĺ£ ^H_{rf} (4) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ łćăŋšőć ŚĆŮ őąřăğşěšś£ šăłęě ńĺÿĳ śĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě^1p_2 (|αβ⟩ + |βα⟩). Őďŋăłő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő, ůšő ć^{87}Rb, ć őšńĺůĺě őš ćőďőřőďă, őšśşšśšćşěš őďŋőğŋăůŋă£ ść£ğĳ ňěęďş śĺňňěšřĺěľ şłăğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż ăšőňőć ĺ ĺţ ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĳ¿. Ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋőć ăšőňă řşąĺďĺ£ ć ŋăůăńĳŋőň ĺ łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ ŋě őŕřěďěńěŋż, ŕő¡šőňş ¡ńěłšřőŋŋżě šěřňż ŕăř |αα⟩,^1p_2 (|αβ⟩ + |βα⟩) ĺ |ββ⟩ { śňěÿăŋŋżě, ŕřĺůěň ďőńĺ śĺŋčńěšŋőľ ĺ šřĺŕńěšŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ ć ŋĺţ řăğńĺůŋż [20]. Śńěďőćăšěńĳŋő, łőŋšăłšŋżľ śďćĺč ŕěřěţőďőć |αα⟩ ↔ |αβ⟩ ↔ |ββ⟩ őšńĺůěŋ őš ŋşń£.

Ŕőńşůěŋŋă£ Ăţőłăśőň ĺ ďř. [3] ćěńĺůĺŋă śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ŕěřěţőďă b → c őłăğăńăśĳ ŋě ć šőůŋőśšĺ řăćŋőľ ŋşń¿. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ¡šőčő ťăłšă ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż, ŕő¡šőňş őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ őąźĺňĺ śőőąřăęěŋĺ£ňĺ. Ŋăąń¿ďăěňă£ ćěńĺůĺŋă śďćĺčă ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă őšńĺůĺěň őš ŋşń£ łăł śőąśšćěŋŋő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ŕěřěţőďă b → c, šăł ĺ śďćĺčă ŕěřěţőďă b → a, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőľ śőśšăćń£¿- źěľ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋěŋşńěćżě śďćĺčĺ şłăğăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ŕřĺśşšśšćĺěň ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ăšőňőć ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ůńěŋőć ćĺďă ^s_{ix}^s_{jz} ĺ š.ŕ. İšő ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňăńőľ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřĺňěśĺ ć ďćăęďż ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł śŋ£šĺ¿ ŕőńŋőčő ğăŕřěšă ŋă ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋĺěň ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺńĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋőć [15]. Őďŋăłő, ŋăŕřĺňěř, őŕşźěŋŋőě ć (3) ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć

^H_d ∼ μ^{2B}

R^3

(s_1s_2 − 3(s_1n)(s_2n)) , (9)

čďě n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, śőěďĺŋ£¿źĺľ £ďřă ăšőňőć [14], őůěćĺďŋő śĺňňěšřĺůŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ůăśšĺű. Ć ¡šőň śńşůăě őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ğăŕřěš ŋă šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋżě ŕěřěţőďż, śńěďőćăšěńĳŋő, śőţřăŋ£ěšś£. Ć łăůěśšćě ďřşčőľ ćőğňőęŋőľ ŕřĺůĺŋż śńěďşěš şŕőň£ŋşšĳ łőŋěůŋş¿ ŕřĺňěśĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ a ĺ c. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő ŋăśšő£- źă£ řăąőšă ć őśŋőćŋőň řăğřěÿăěš łăęşźěěś£ ŕřőšĺćőřěůĺě řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺ£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő śďćĺčă ůăśšőš śćěřţšőŋłĺţ ŕěřěţőďőć ć śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőň ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě [3, 4] ĺ ć ŕăřăţ 87Rb [1]. Şůěš śĺňňěšřĺĺ ĺ ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż ăšőňőć ŕřĺćőďĺš ł śőčńăśĺ¿ ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ śďćĺčă ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£ ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě [13].

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ś. Ă. Ćăśĺńĳěćă, Ŋ. Ć. Ŕřőłőťĳěćă, Ą. Ć. Śćĺśšşŋőćă ĺ Ď. Ć. Ěťřěňőćă ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. D. M. Harber, H. J. Lewandowski, J. M. McGuirk, and E. A. Cornell, Phys. Rev. A 66, 053616 (2002).

2. M. Zwierlein, Z. Hadzibabic, S. Gupta, and W. Ketterle, Phys. Rev. Lett. 91, 250404 (2003).

3. J. Ahokas, J. J-arvinen and S. Vasiliev, Phys. Rev. Lett.

98, 043004 (2007).

4. S. Vasiliev, J. J-arvinen, J. Ahokas, and S. Jaakkola, International Symposium on Quantum Fluids and Solids, Kazan, 2007.

5. Śň., ŋăŕřĺňěř, W. H. Oskay, S. A. Diddams, E. A.

Donley et al., Phys. Rev. Lett. 97, 020801 (2006). 6. E. G. M. van Kempen, S. J. J. M. F. Kokkelmans, D. J.

Heinzen, and B. J. Verhaar, Phys. Rev. Lett. 88, 093201 (2002).

7. I. Shinkoda and W. N. Hardy, J. Low Temp. Phys. 85, 99 (1991).

8. S. A. Vasilyev, J. Jarvinen, A. I. Safonov et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 153002 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

32 Ă. Ĺ. Śăťőŋőć, Ĺ. Ĺ. Śăťőŋőćă, Ĺ. Ĺ. Ńşłăÿěćĺů

9. S. A. Vasilyev, J. J-arvinen, A. I. Safonov and S. Jaakkola, Phys. Rev. A 69, 023610 (2004).

10. Č. Ć. Ÿń£ŕŋĺłőć, Ŋ. Ć. Ŕřőłőťĳěć, Ą. Ć. Śćĺśšşŋőć,

ůăśšŋżě śőőąźěŋĺ£.

11. I. F. Silvera and J. T. M. Walraven, Progress in Low

Temperature Physics, Ed. D. F. Brewer, North-Holland, Amsterdam, 1986, Vol. X, p. 139.

12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă.

III. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1989, śšř. 631. 13. C. J. Williams and P. Julienne, Phys. Rev. A 47, 1524

(1993).

14. J. E. Harriman, M. Twerdochlib, M. B. Milleur, and

J. O. Hirshfelder, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 57(6), 1558 (1967).

15. Ă. Ăąřăčăň, Ą. Ąńĺŋĺ, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕěřěţőďŋżţ ĺőŋőć, šőň I, Ň.: Ňĺř, 1972, śšř.561.

16. Řăğřşÿěŋĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ (śĺŋčńěšŋőľ) śőśšăćń£¿źěľ ŕřőĺśţőďĺš ŕőğďŋěě ć řěğşńĳšăšě ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ďřşčĺňĺ ăšőňăňĺ.

17. A. I. Safonov, S. A. Vasilyev, I. S. Yasnikov et al., Phys.

Rev. Lett. 81, 4545 (1998).

18. Ă. Ĺ. Śăťőŋőć, Ś. Ś. Ďěňşţ, Ĺ. Ĺ. Śăťőŋőćă, Ĺ. Ĺ. Ńşłăÿěćĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 605 (2006).

19. H. T. C. Stoof, J. M. V. A. Koelman, and B. J. Verhaar, Phys. Rev. B 38, 4688 (1988).

20. E. G. M. van Kempen, S. J. J. M. F. Kokkelmans, D. J.

Heinzen, and B. J. Verhaar, Phys. Rev. Lett. 81, 093201 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008