Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 10, ś. 772 { 776 © 2010 č. 25 ŋő£ąř£

Śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć šşńĺ£ ć ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě

Ď. Ď. Śşłăůěć^{1)}, Ă. Ć. Śőłőńőć, Ł. Ă. Ůěąăłőć, Ă. Ć. Ăłĺňőć, Ŋ. Ŋ. Łőńăůěćśłĺľ, Ć. Ŋ. Śőřőłĺŋ

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 ČŚŔ-1 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141704 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 őłš£ąř£ 2010 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ ŕřőűěśś śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ć ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ďń£ ăšőňőć šşńĺ£, řăąőšă¿źěľ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 410.6 ŋň. Ąěğ ŕřĺňěŋěŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋőčő űĺłńă śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ďőśšĺčŋşšă šěňŕěřăšşřă 25(5) ňłŁ ŕřĺ ůĺśńě ăšőňőć 3 · 10^6 , ůšő śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ďőŕńěřőćśłőčő ŕřěďěńă ďń£ ďăŋŋőčő ŕěřěţőďă (240 ňłŁ). Ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ őąşśńőćńĺćăěšś£ ąńĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ g-ťăłšőřőć Ńăŋďě ŋĺęŋěčő, 4f^{13} 6s^2 (J = 7/2), ĺ ćěřţŋěčő, 4f^{12} 5d_{3=2}6s^2 (J = 9/2), şřőćŋěľ, ğăďěľśšćőćăŋŋżţ ć ŕřőűěśśě ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£.

1. Ććěďěŋĺě. Čńşąőłőě ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ÿăčőň ŋă ŕşšĺ řěÿěŋĺ£ ř£- ďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăů, šăłĺţ łăł śőğďăŋĺě łćăŋšőćżţ łőŋďěŋśăšőć [1], ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺľ ůăśšĺű ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ [2, 3], ăšőňŋőľ ĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ [4] ĺ śőğďăŋĺě ňĺłřőćőńŋőćżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ăšőňŋżţ ůăśőć [5, 6]. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ř£ďă ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ğăďăů šřěąşěšś£ şďěřęăŋĺě ăšőňőć ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěčńşąőłĺţ ńőćşÿłăţ, śőğďăćăěňżţ ňăčŋĺšŋżňĺ [7] ĺńĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ [8, 9]. Ţăřăłšěřŋă£ čńşąĺŋă šăłĺţ ńőćşÿěł ğăůăśšş¿ ŋě ŕřěćżÿăěš 1 ňŁ, ĺ ďń£ ĺţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ğăčřşğłĺ šřěąş¿šś£ ŋăůăńĳŋżě šěňŕěřăšşřż ăšőňőć ňěŋěě 10 ňŁ. Śţőęĺě ŋăůăńĳŋżě šěňŕěřăšşřż ăšőňőć šřěąş¿šś£ ĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ĺ ăšőňŋżţ ťőŋšăŋăţ, čďě ŋěőąţőďĺňő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ řăďĺăńĳŋżľ řăğńěš őąńăłă ć ąăńńĺśšĺůěśłőň ŕőńěšě [10].

Ŕřĺ ğăčřşğłě šăłĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ńőćşÿěł ŋăţőďĺš ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě, ŕőśłőńĳłş őąěśŕěůĺćăěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ťăğőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŋěőąţőďĺňőľ čńşąĺŋě ďĺŕőńĳŋőľ ńőćşÿłĺ [11]. Őďŋăłő ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśŕőńĳğşěšś£ śŕěűĺăńĳŋżľ űĺłń śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň łćăďřşŕőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ (ŇŐŃ) ćżłń¿ůăěšś£, şćěńĺůĺćăěšś£ őšśšřőľłă ůăśšőšż ĺ śŋĺęăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Řăŋěě ŋăňĺ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć šşńĺ£ ć ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě [12]. Ĺŋšěřěś ł řěďłőğěňěńĳŋżň ăšőňăň ś ŋěğăŕőńŋěŋŋőľ 4f ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłőľ őąşśńőćńěŋ ĺţ ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ă šăłęě ŋăńĺůĺ-

1)e-mail: sukachev@gmail.com

ěň šőŋłőľ śšřşłšşřż şřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ňěęďş łőšőřżňĺ ňőęŋő ćőğąşęďăšĳ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš (ŕěřěţőď 1.14 ňłň ŋă řĺś.1).

Řĺś.1. Şŕřőźěŋŋă£ śţěňă şřőćŋěľ Tm. λ, λ1, λ2 { ďńĺŋż ćőńŋ ŕěřěţőďőć; γ, γ1, γ2 { ěśšěśšćěŋŋżě ÿĺřĺŋż şřőćŋěľ

Ć ďăŋŋőň Ŕĺśĳňě ŕřĺćěďěŋ łřăšłĺľ őąğőř ŕřĺŋűĺŕőć ďőŕńěřőćśłőčő (ŕ. 2) ĺ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺľ (ŕ. 3), őŕĺśăŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ (ŕ. 3) ĺ ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ăšőňőć šşńĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŇŐŃ (ŕ. 4) ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő űĺłńă őţńăęďěŋĺ£.

2. Ďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě. Łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă, łőšőřă£ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ńăğěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ ăšőňőć, őŕřěďěń£ěšś£ ąăńăŋśőň śłőřőśšěľ őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŋăčřěćă, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ŕřőűěśśě

772 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ őţńăęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ążńă řăğřăąőšăŋă šăł ŋăğżćăěňă£ ďőŕńěřőćśłă£ šěőřĺ£ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ [13], łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěš ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň. Łőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őţńăęďă¿źěčő śćěšă ňěŋĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ŕěřěţőďă, łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă ăšőňőć ć ďőŕńěřőćśłőľ šěőřĺĺ ğăćĺśĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň őš ůăśšőšŋőľ řăśśšřőľłĺ őţńăęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ őš řěğőŋăŋśă −δ:

T (δ) = hγ 2k_B δ^2 + γ^2/4 γδ , (1)

čďě γ { ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš őţńăęďěŋĺě, ă k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. İšă šěňŕěřăšşřă ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ δ = γ/2, łőšőřżľ ŋăğżćăěšś£ ďőŕńěřőćśłĺň ŕřěďěńőň: T_D = hγ/2k_B. (2) Ŋăŕřĺňěř, ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă ć ăšőňě űěğĺ£, ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőčő ć ğăďăůăţ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£, ďőŕńěřőćśłĺľ ŕřěďěń řăćěŋ 120 ňłŁ. Šăłĺě šěňŕěřăšşřż őłăğżćă¿šś£ śńĺÿłőň ćżśőłĺňĺ ďń£ řěÿěŋĺ£ ř£ďă ğăďăů, ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćő Ććěďěŋĺĺ, ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďřşčĺţ ňěšőďőć ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż, ŋăŕřĺňěř, śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£.

3. Śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě. Ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ś ăšőňăňĺ ŋăšřĺ£ [14], ŕőłăğăńĺ, ůšő ć őŕšĺůěśłőľ ŕăšőłě ďőśšĺčă¿šś£ ąőńěě ŋĺğłĺě šěňŕěřăšşřż, ůěň ŕřěďśłăğżćăěš ďőŕńěřőćśłă£ šěőřĺ£. Ďń£ řěăńĳŋżţ ăšőňőć, őąńăďă¿- źĺţ śńőęŋőľ śšřşłšşřőľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, őłăğżćă¿šś£ ğăďěľśšćőćăŋż ďřşčĺě ňěţăŋĺğňż, ŕřĺćőď£źĺě ł şćěńĺůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śŋĺęěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż [15]. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă, ďőśšĺčăěňă£ ňěšőďăňĺ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£, ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ŕřěďěńş őšďăůĺ T_{rec} = h^2/2λ^2mk_B , łőšőřżľ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ďőŕńěřőćśłőčő ŕřěďěńă (m { ňăśśă ăšőňă), ďń£ űěğĺ£ őŋ śőśšăćń£ěš 100 ŋŁ.

Řăğćĺšĺě ňěšőďőć śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńăğěřŋő őţńăęďěŋŋżě ăšőňż ďń£ řěÿěŋĺ£ ř£ďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăů (śň. Ććěďěŋĺě).

Ďń£ ŕřőűěśśă śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ŋă śćěřţšőŋłĺţ ŕěřěţőďăţ ćĺďă F → F + 1 (F { ŕőńŋżľ ňőňěŋš ăšőňă) łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă ĺňěěš ćĺď [16] T ∝ I/F δ. (3) Ć őšńĺůĺě őš šěňŕěřăšşřż ć ďőŕńěřőćśłőľ šěőřĺĺ (1), łőšőřă£ ĺňěěš ňĺŋĺňşň (2) ŕřĺ őšśšřőľłě δ = γ/2, šěňŕěřăšşřă ć śşąďőŕńěřőćśłőň řěęĺňě (3) ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłĺ δ. Ŕő¡šőňş, ĺğňěřĺć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż őš őšśšřőľłĺ, ňőęŋő ŋăďěęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ğăďěľśšćőćăŋż ńĺ ć ŕřőűěśśě őţńăęďěŋĺ£ ňěţăŋĺğňż śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ďăęě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ őÿĺąőł, ŕřĺćőď£źĺţ ł ğăŋĺęěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň šěňŕěřăšşřż.

Śşąďőŕńěřőćśłĺľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ [17 { 19]. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺńż ďőŕńěřőćśłőčő ĺ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ \řăąőšă¿š śőőąźă" { őŋĺ őąě őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ďń£ ăšőňőć ś ŋşńěćőľ śłőřőśšĳ¿. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőŕńěřőćśłă£ śĺńă řăćŋă ŋşń¿ ďń£ ăšőňőć, ĺňě¿źĺţ śłőřőśšĳ v_D = −g_e μ_B B ~k , (4)

ă śşąďőŕńěřőćśłă£ śĺńă řăćŋă ŋşń¿ ďń£ ăšőňőć śő śłőřőśšĳ¿ v_S = −g_g μ_B B ~k , (5)

čďě g_e, g_g { ťăłšőřż Ńăŋďě ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő őţńăęďă¿źĺţ şřőćŋěľ, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, k { ćőńŋőćőě ůĺśńő. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě őţćăšżćăěš ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿőľ ďĺăŕăğőŋ śłőřőśšěľ ć řăľőŋě v_S . Ŕő¡šőňş, ěśńĺ śłőřőśšĺ v_D ĺ v_S śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£, šő śşąďőŕńěřőćśłőňş őţńăęďěŋĺ¿ ŕőďćěřčăěšś£ šőńĳłő ŋěąőńĳÿă£ čřşŕŕă ăšőňőć ŋă łřżńě ňăłśćěńńőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă őąźş¿ šěňŕěřăšşřş ăšőňőć. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăğŋőśšĳ ňěęďş śłőřőśš£ňĺ v_D ĺ v_S şćěńĺůĺćăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ťăłšĺůěśłőňş ŕřěłřăźěŋĺ¿ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ şęě ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕőř£ďłă 1 Čś [20].

İšő £ćńěŋĺě ŕřěŕ£šśšćşěš ďőśšĺęěŋĺ¿ śşąďőŕńěřőćśłĺţ šěňŕěřăšşř ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě, šăł łăł ćśńěďśšćĺě łőŋěůŋőčő řăğňěřă őąńăłă ĺ ŕőčřěÿŋőśšĺ ¿śšĺřőćłĺ śćěšőćżţ ŕşůłőć őąńăłő ţőńőďŋżţ ăšőňőć śőąĺřăěšś£ ŋě ć ŋşńě łćăďřşŕőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŇŐŃ, čřăďĺěŋš łőšőřőčő őążůŋő śőśšăćń£ěš 20 Čś/śň. Ŕő¡šőňş ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśŕőńĳğşěšś£ śŕěűĺăńĳŋżľ űĺłń śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň łćăďřşŕőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŇŐŃ ćżłń¿ůăěšś£, şćěńĺůĺćăěšś£ őšśšřőľłă ůăśšőšż ĺ śŋĺęăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ g-ťăłšőřőć Ńăŋďě şřőćŋěľ, ğăďěľśšćőćăŋŋżţ ć őţńăęďěŋĺĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć ćŋşšřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.2. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ťőšőčřăťĺĺ őąńăłă ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšőćżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ťőšőčřăťĺĺ ćżŕőńŋěŋż ůěřěğ ĺŋšěřćăńż ćřěňěŋĺ ´t = 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7 ĺ 8 ňś ŕőśńě ŋăůăńă řăğńěšă

ŇŐŃ [21]. Ďń£ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŋăňĺ őţńăęďă¿źěčő ŕěřěţőďă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 410.6 ŋň ć ăšőňě šşńĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ g-ťăłšőřőć Ńăŋďě śőśšăćń£ěš ćśěčő 2%, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋőě śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě.

Ŕőňĺňő śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺ ďřşčĺě ňěšőďż śŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąńăłă, ŋăŕřĺňěř, ćšőřĺůŋőě ďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě ŋă śńăąőň ŕěřěţőďě ś ňěŋĳÿěľ śłőřőśšĳ¿ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă [22]. Šăłőľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš čńşąőłő őţńăęďăšĳ ăšőňż, ŋě ĺňě¿źĺě ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ (ŋăŕřĺňěř,^{20}Mg,^{40}Ca, 88Sr). Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ŋěőąţőďĺňő ğăďěľśšćőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćżśőłőśšăąĺńĳŋżě ńăğěřŋżě ĺśšőůŋĺłĺ, ŋăśšřőěŋŋżě ŋă şğłĺľ ăšőňŋżľ ŕěřěţőď.

4. İłśŕěřĺňěŋš. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ şśšăŋőćłă, őŕĺśăŋŋă£ ć řăąőšě [12]. Ăšőňż šşńĺ£ ğăţćăšżćăńĺśĳ ć ŇŐŃ ĺğ ŕşůłă, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ğăňěďńěŋŋőčő ć ğěěňăŋőćśłőň ğăňěďńĺšěńě [23]. Ďń£ őţńăęďěŋĺ£ ĺ şďěřęăŋĺ£ ăšőňőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ łńăśśĺůěśłă£ śţěňă ńőćşÿłĺ ś šřěň£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕăřăňĺ ćśšřěůŋżţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć ś σ� ĺ σ^+ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ. Őţńăęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ŋă ŕěřěţőďě 4f^{13}6s^2 (J = 7/2, F = 4) → 4f^{12}5d_{3/2}6s^2 (J = 9/2, F = 5) ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 410.6 ŋň, łőšőřżľ ćőğąşęďăńś£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłőľ ńăğěřă ŋă śăŕťĺřě, ăłšĺćĺřőćăŋŋőň šĺšăŋőň. Ůăśšőšŋă£ őšśšřőľłă őţńăęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőčńă ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ďĺăŕăğőŋě ŋěśłőńĳłĺţ γ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ńĺŋĺĺ, čďě γ = 10(4) ŇČű { ěě ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă. Ć őšńĺůĺě őš [12], ćňěśšő ŤİŞ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ CCD-łăňěřă, ŋă łőšőřş¿ őšőąřăęăńőśĳ őąńăłő ăšőňőć šşńĺ£ ś şćěńĺůěŋĺěň 1:1. Őśĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ńěęăńă ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőď şčńőň 45ffi ł čőřĺğőŋšăńĳŋżň őţńăęďă¿źĺň ŕşůłăň. Łăňěřă śĺŋţřőŋĺğőćăńăśĳ ŕő ćŋěÿŋěňş šřĺččěřş őš śĺčŋăńĳŋőčő ňĺłřőłőŋšřőńńěřă, şŕřăćń£¿źěčő űĺłńőň őţńăęďěŋĺ£.

Şśšăŋőćłă CCD łăňěřż ŕőğćőńĺńă ćżŕőńŋĺšĳ šźăšěńĳŋş¿ ¿śšĺřőćłş ŇŐŃ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ążńő ŕőńşůěŋő őąńăłő ŕřăćĺńĳŋőľ ťőřňż, śőďěřęăźěě 3 · 10^6 ăšőňőć^{169}Tm. Řěčĺśšřĺřşěňőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ śĺňňěšřĺůŋżň ďćşňěřŋżň čăşśśőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ś řăďĺşśőň r = = 80 ňłň (ŕő şřőćŋ¿ 1/e). Ţăřăłšěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ śőśšăćń£ěš 10^{12} śň�^3.

Šěňŕěřăšşřă őąńăłă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő řăğńěšş ăšőňőć ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšőćżţ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŇŐŃ. Śŕşśš£ ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ´t ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőńěľ, őąńăłő ŕőďśćěůĺćăńőśĳ łőřőšłĺň (200 ňłś) ŕřőąŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ŋăśšřőěŋŋżň šőůŋő ŋă řěğőŋăŋś ś őţńăęďă¿źĺň ŕěřěţőďőň. Ţăřăłšěřŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőąŋőčő ŕşůłă śőśšăćń£ńă 100 ňĆš/śň^2. Ťőšőčřăťĺĺ őąńăłă, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ůěřěğ řăğńĺůŋżě ĺŋšěřćăńż ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőńěľ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2.

Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňăłśćěńńőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő śłőřőśš£ň ğăćĺśĺňőśšĳ řăďĺşśă őąńăłă r_x(t) (ŕő şřőćŋ¿ 1/e) őš ćřěňěŋĺ ĺňěěš ćĺď

r_x(t) =

r_{rx(0)2 + 2kB T} m × t^2, (6)

čďě T { šěňŕěřăšşřă ăšőňőć. Ĺğňěřĺć ğăćĺśĺňőśšĳ řăďĺşśă őąńăłă őš ćřěňěŋĺ, ňż ćżůĺśń£ńĺ šěňŕěřăšşřş ŕő ťőřňşńě (6). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ăšőňőć őš ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłĺ őţńăęďă¿źĺţ ŕşůłőć ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Šěňŕěřăšşřă ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś řőśšőň ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłĺ (řĺś.3), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£ ć ŇŐŃ. Ŋăĺňěŋĳÿă£ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋă£ šěňŕěřăšşřă śőśšăćĺńă 25(5) ňłŁ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ăšőňőć őš ňőźŋőśšĺ őţńăęďă¿źĺţ ŕşůłőć ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4. Ŕřĺ ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńőćşÿłă śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ăšőňőć őš őšśšřőľłĺ őţńăęďă¿źĺţ ŕşůłőć ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋăśżźěŋĺ£ S = I/Isat, čďě Isat = 18 ňĆš/śň^2 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£. Łćăďřăšĺłĺ { S = 2, łřşęőůłĺ { S = 0.4. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ (3). Śćěřţş ĺğőąřăęěŋă šěňŕěřăšşřă ć ďőŕńěřőćśłőľ šěőřĺĺ (1)

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ăšőňőć őš ňőźŋőśšĺ śćěšă ć ńőćşÿłě. Ůăśšőšŋă£ őšśšřőľłă őţńăęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ −γ. Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ (3)

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ňőźŋőśš£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺŋěľŋżľ řőśš šěňŕěřăšşřż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (3). Ńĺŋěľŋă£ ¡łśšřăŕőń£űĺ£ (ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.4) ŕřĺćőďĺš ł ŋěŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺ ŋşńěćőľ ňőźŋőśšĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň łăŋăńě ŋăčřěćă, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ŋěšőůŋżň śőćŕăďěŋĺěň g-ťăłšőřőć Ńăŋďě g_e ĺ g_g.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ ŕřőűěśś ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ć ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ăšőňőć šşńĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ąńăčőďăř£ şŋĺłăńĳŋőľ śšřşłšşřě şřőćŋěľ śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŇŐŃ ąěğ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő űĺłńă śşąďőŕńěřőćśłőčő őţńăęďěŋĺ£. Ŋăĺňěŋĳÿă£ šěňŕěřăšşřă ć ŇŐŃ śőśšăćĺńă 25(5) ňłŁ ŕřĺ ůĺśńě ăšőňőć 3·10^6 ĺ řăďĺşśě őąńăłă 80 ňłň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ = 10�^5.

İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě śşąďőŕńěřőćśłőě őţńăęďěŋĺě šăłęě ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ŋă şğłőň ŕěřěţőďě 4f^{13}6s^2 J = 7/2 → → 4f^{12}5d_{5/2}6s^2 J = 9/2 c ďńĺŋőľ ćőńŋż 530.7 ŋň (śň. řĺś.1), šăł łăł őšŋőśĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ g-ťăłšőřőć ş ŋěčő śőśšăćń£ěš ćśěčő 0.8%. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőčő ŕěřěţőďă ŕőğćőńĺš ďőśšĺůĳ šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňłŁ (ďőŕńěřőćśłĺľ ŕřěďěń řăćěŋ 8 ňłŁ) ĺ şćěńĺůĺšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ ăšőňőć ć ŇŐŃ. Ć śşźěśšćş¿źěľ ŇŐŃ ćřěň£ ęĺğŋĺ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 1 ś ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěęěńăšěńĳŋżň řăśŕăďőň ćěřţŋěčő őţńăęďă¿źěčő şřőćŋ£ ŋă śőśěďŋĺě şřőćŋĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ůěšŋőśšĺ [12]. Ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 530.7 ŋň ńĺÿěŋă šăłőčő ŋěďőśšăšłă.

Łřőňě šőčő, śšőńĳ ŋĺğłĺě šěňŕěřăšşřż ŕőğćőń£¿š ¡ťťěłšĺćŋő ğăčřşğĺšĳ ăšőňż ć őŕšĺůěśłş¿ ďĺŕőńĳŋş¿ ńőćşÿłş ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ć ŋěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ďń£ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňőńőďżţ řőśśĺľśłĺţ şůěŋżţ { ďőłšőřőć ŋăşł (# ŇĎ- 3825.22009.2), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-00649ă) ĺ Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \İłśšřěňăńĳŋżě śćěšőćżě ŕőń£ ĺ ĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£".

1. K. B. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995). 2. P. D. Lett, P. S. Jessen, W. D. Phillips et al., Phys. Rev.

Lett. 67, 2139 (1991).

3. J. Weiner, V. S. Bagnato, S. Zilio, and P. S. Julienne, Rev. Mod. Phys. 71, 1 (1999).

4. A. Peters, K. Y. Chung, and S. Chu, Nature (London) 400, 849 (1999).

5. A. Clairon, C. Salomon, S. Guellati, and W. D. Phillips, Europhys. Lett. 16, 165 (1991).

6. C. W. Oates, F. Bondu, R. W. Fox, and L. Hollberg, Eur.

Phys. J. D 7, 449 (1999).

7. A. L. Migdall, J. V. Prodan, W. D. Phillips et al., Phys.

Rev. Lett. 54, 2596 (1985).

8. T. Weber, J. Herbig, M. Mark et al., Science 299, 232 (2003).

9. H. Katori, M. Takamoto, V. G. Pal’chikov, and V. D.

Ovsiannikov, Phys. Rev. Lett. 91 173005 (2003). 10. Ť. Řĺńě, Śšăŋďăřšż ůăśšőšż. Ŕřĺŋűĺŕż ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2009.

11. R. Grimm, M. Weidemuller, and Y. B. Ovchinnikov, Mol. and Opt. Phys. 42, 95 (2000).

12. D. Sukachev, A. Sokolov, K. Chebakov et al., Phys. Rev.

A 82, 011405 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

776 Ď. Ď. Śşłăůěć, Ă. Ć. Śőłőńőć, Ł. Ă. Ůěąăłőć ĺ ďř.

13. Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, Ą. Ď. Ŕăćńĺł, ĘİŠŤ 72,

1328 (1977).

14. P. D. Lett, R. N. Watts, C. I. Westbrook et al., Phys.

Rev. Lett. 61, 169 (1988).

15. J. Dalibard and C. Cohen-Tannoudij, J. Opt. Soc. Am.

B 6, 2023 (1989).

16. S. Chang, T. Y. Kwon, H. S. Lee, and V. G. Minogin,

Phys. Rev. A 64, 013404 (2001).

17. C. Valentin, M.-C. Gagne, J. Yu, and P. Pillet,

EuroPhys. Lett 17, 133 (1992).

18. S-Q. Shang, B. Sheely, H. Metcalf et al., Phys. Rev.

Lett. 67, 1094 (1991).

19. M. Walhout, J. Dalibard, S. L. Rolston, and W. D.

Phillips, J. Opt. Soc. Am. B 9, 1997 (1992).

20. M. Walhout, U. Sterr, and S. L. Rolston, Phys. Rev. A 54, 2275 (1996).

21. A. Berglund, S. A. Lee, and J. J. McClelland, Phys. Rev.

A 76, 053418 (2007).

22. H. Katori, T. Ido, Y. Isoya, and M. Kuwata-Gonokami, Phys. Rev. Lett. 82 1116 (1999).

23. K. Chebakov, A. Sokolov, A. Akimov et al., Opt. Lett.

34, 19 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010