Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 3, ś. 148 { 152 cfl 2012 č. 10 ťěćřăń£

Ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ăšőňőć řşąĺďĺ£

Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ŋő£ąř£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 ďěłăąř£ 2011 č.

Śőğďăŋă şśšăŋőćłă ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőčő łőŋďěŋśăšă ăšőňőć řşąĺďĺ£. Łőŋďěŋśăš śőďěřęĺš 10^5�10^6 ăšőňőć^{87}Rb, ŋăţőď£źĺţś£ ć śćěřţšőŋłőň śőśšő£ŋĺĺ Fg = 2 őśŋőćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŋăąń¿ďăěšś£ šřĺ łń¿ůěćżţ ŕřĺğŋăłă łőŋďěŋśăűĺĺ: řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć, ŕőřőčőćőě ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ ťřăłűĺľ ć őąńăłě ĺ ăŋĺğőšřőŕŋżľ řăğńěš łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć.

Śőğďăŋĺě ňěšőďőć ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ [1{4] řăďĺłăńĳŋő ĺğňěŋĺńő ăšőňŋş¿ ťĺğĺłş. Ğă łőřőšłőě ćřěň£ śćěšőćőě ďăćńěŋĺě ĺğ šőŋłőčő (şśłőńĳğă¿źěčő) ¡ťťěłšă ŕřěćřăšĺńőśĳ ć ŋăďěęŋőě śřěďśšćő şŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺěň ůăśšĺű. Ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ (ĄİŁ) řăğřěęěŋŋżţ čăğőć [5{7] ŕőğćőńĺńă ÿăčŋşšĳ ěźě ďăńĳÿě ĺ ŕőńşůăšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě łőńĺůěśšćă ăšőňőć ć łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ś ŕřěďěńĳŋő ŕőńŋő őŕřěďěńěŋŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ.

Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ĄİŁ ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ śńőęŋőľ ğăďăůěľ. Łăęďă£ ĄİŁşśšăŋőćłă ĺňěěš śćőĺ őśőąěŋŋőśšĺ ĺ ŕőğćőń£ěš řěÿăšĳ śćőĺ ğăďăůĺ. Ć ¡šőň śőőąźěŋĺĺ ňż ŕřĺćőďĺň őŕĺśăŋĺě şśšăŋőćłĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĄİŁ ăšőňőć^{87}Rb, śőğďăŋŋőľ ć ĹĂĺİ ŚŐ ŘĂŊ (Ŋőćőśĺąĺřśł).

Ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć ρ = nλ^3 s 1 [8]. Ğďěśĳ n { ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű, λ { ĺţ ďńĺŋă ćőńŋż ďě Ąřőľń£. Ć ŋăÿěľ şśšăŋőćłě ŕőńşůěŋĺě ĄİŁ śšăřšşěš ś ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć řşąĺďĺ£ s 10�^9 Šőřř ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (ρ s 10�^{19}). Ŋěőąţőďĺňő ęě ďőśšĺůĳ ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ s 1. İšő ĺńń¿śšřĺřşěš śńőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

İšăŕż ŕőńşůěŋĺ£ ĄİŁ śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1. Ťőšőčřăťĺ£ şśšăŋőćłĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2. Őţńăęďěŋĺě ĺ łőŋďěŋśăűĺ£ ăšőňőć řşąĺďĺ£ őśşźěśšćń£¿šś£ ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě ś ďăćńěŋĺěň őśšăšőůŋżţ čăğőć ∼ 10�^{13} Šőřř. Łăňěřă ŕőśšő- £ŋŋő őšłăůĺćăěšś£ ňăčŋĺšőřăğř£ďŋżň ĺ šĺšăŋőćżň śşąńĺňăűĺőŋŋżň ŋăśőśăňĺ. Őŕšĺůěśłĺ ŕřőğřăůŋă£ ůăśšĳ łăňěřż ĺğčőšőćńěŋă ĺğ ňőńĺąďěŋőćőčő śšěłńă. Őŋă śőśšőĺš ĺğ űĺńĺŋďřă (ďĺăňěšř 50 ňň), śőěďĺŋěŋŋőčő śő śťěřőľ (ďĺăňěšř 60 ňň). Ĺśšőůŋĺłőň řşąĺďĺ£ ŕřĺřőďŋőčő ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă śńşęĺš ďĺśŕěŋśěř ťĺřňż Saes Getters (Ĺšăńĺ£). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłőčő ćăłşşňă ćś£ ćăłşşňŋă£ śĺśšěňă ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőňěźăńăśĳ ďń£ őůĺśšłĺ ć śŕěűĺăńĳŋş¿ \ďşţőćłş"

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

Řĺś. 1. Śţěňă ŕőńşůěŋĺ£ ĄİŁ řşąĺďĺ£. Ćěřţŋĺľ řĺśşŋőł { ¡šăŕ ŇŐŠ; ŋĺęŋĺľ řĺśşŋőł { ¡šăŕ QUIC. Ŕőłăğăŋż śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£ őąńăłă

ĺ ŕřőčřěćăńăśĳ ć šěůěŋĺě 7 śşšőł ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200 ffiŚ ĺ ŕőśšő£ŋŋőľ őšłăůłě šşřąőňőńěłşń£řŋżň ŋăśőśőň.

Łăęďżľ űĺłń (ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ 143 ś) ŕőńşůěŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ŋăůĺŋăěšś£ ś ğăţćăšă ăšőňőć řşąĺďĺ£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłőľ (ŇŐŠ) ĺğ ŋăţőď£źĺţś£ ć łăňěřě ŕăřőć řşąĺďĺ£ ĺ ĺţ őţńăęďěŋĺ£ [9]. Őţńăęďă¿źĺľ ńăğěř őšśšřőěŋ ŋă 18 ŇČű ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ őš űěŋšřă űĺłńĺůěśłőčő ŕěřěţőďă F_g = 2 → F_e = 3. Ŕěřěłăůĺćă¿źĺľ ńăğěř ŋăśšřőěŋ ŋă űěŋšř ŕěřěţőďă F_g = 1 → F_e = 2 (řĺś. 3). Ďń£ ŇŐŠ ĺśŕőńĳğşěšś£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă, őŕĺśăŋŋă£ ć [11], ł łőšőřőľ ďőąăćńěŋ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ şśĺńĺšěńĳ ĺğńşůěŋĺ£ őţńăęďă¿- źěčő ńăğěřă. Ňőźŋőśšĳ őţńăęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš šěŕěřĳ 40 ňĆš ć łăęďőň ĺğ 6 ńşůěľ, őąřăğş¿źĺţ ŇŐŠ. Ďĺăňěšřż őţńăęďă¿źěčő ĺ ŕěřěłăůĺćă¿źěčő ńşůěľ 50 ňň. Ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă

148 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 2. Ťőšőčřăťĺ£ şśšăŋőćłĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĄİŁ ăšőňőć^{87}Rb, śőğďăŋŋőľ ć ĹĂĺİ ŚŐ ŘĂŊ

Řĺś. 3. Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ăšőňőć^{87}Rb. Űĺťřż śńěćă şłăğżćă¿š ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš śćěřţšőŋłőčő śőśšő£ŋĺ£; űĺťřż śŕřăćă şłăğżćă¿š ćěńĺůĺŋş śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ŇČű [10]

ğăţćăšżćăěš 3 · 10^9 ăšőňőć^{87}Rb ĺ őţńăęďăěš ĺţ ďő

s 200 ňłŁ [1, 12].

Ć şśšăŋőćłě őśşźěśšćń£ěšś£ łőŋďěŋśăűĺ£ ăšőňőć 87Rb ć śőśšő£ŋĺĺ F_g = 2. Ňăčŋĺšŋă£ ńőćşÿłă ś ňĺŋĺňşňőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć űěŋšřě śŕőśőąŋă şďěřęĺćăšĳ ăšőňż řşąĺďĺ£ ć ğěěňăŋőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ f = 2 ĺ 1, čďě f { ŕřőěłűĺ£ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć řăąőšă¿- źěľ ŇŐŠ, őďŋăłő, ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ăšőňőć śőśřěďőšőůěŋă ŋă şřőćŋě |F_g = 2, f = −2⟩. Ńőćşÿłőľ őŋĺ ŋě şďěřęĺćă¿šś£. Ŕő¡šőňş ŕőśńě ğăćěřÿěŋĺ£ řăąőšż ŇŐŠ ĺ ćżłń¿ůěŋĺ£ őţńăęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ăšőňőć řşąĺďĺ£ ŋă şřőćěŋĳ |F_g = 2, f = 2⟩. Ďń£ ¡šőčő ŋă 4 ňś ćłń¿ůăěšś£ śńăąőě őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ăšőňż őśćěźă¿šś£ ĺňŕşńĳśőň űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďş F_g = 2 → F_e = 2. Ĺğńşůěŋĺě ďń£ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ čěŋěřĺřşěš śŕěűĺăńĳŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ńăğěř ś ŕőćżÿěŋŋőľ śšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£. İšőš ńăğěř ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłęě ĺ ďń£ őŕšĺůěśłőľ ďĺăčŋőśšĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć řşąĺďĺ£ ĺ łőŋďěŋśăšă ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě F_g = 2 → F_e = 3.

Ŕőśńě ğăćěřÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺğńşůěŋĺě ćśěţ ńăğěřőć ćżłń¿ůăěšś£, šőł ć łćăďřşŕőńĳŋżţ łăšşÿłăţ ŇŐŠ şćěńĺůĺćăěšś£ ğă 2 ňś ďő 11 Ă (čřăďĺěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ z 70 Čś/śň) ĺ ăšőňż ğăţćăšżćă¿šś£ ć łćăďřşŕőńĳŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ńőćşÿłş. Ğăšěň šőł ć łăšşÿłăţ ŕőďŋĺňăěšś£ ďő 30 Ă ğă 1 ś ĺ ďăńěě ŕőďďěřęĺćăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ćŕńőšĳ ďő ćżłń¿- ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć łőŋűě űĺłńă.

Űěŋšř ŇŐŠ ŋăţőďĺšś£ ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ůăśšĺ śĺśšěňż ćąńĺğĺ řşąĺďĺěćőčő ďĺśŕěŋśěřă (řĺś. 1), čďě ďăćńěŋĺě ŕăřőć řşąĺďĺ£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŇŐŠ. Ćňěśšě ś šěň ŕřĺśşšśšćĺě šěŕńżţ ăšőňőć řşąĺďĺ£ ňěÿăěš ďńĺšěńĳŋőňş şďěřęăŋĺ¿ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě. Ŕő¡šőňş ňż ŕěřěŋőśĺň őţńăęďěŋŋżě ăšőňż ć űěŋšř śťěřż, čďě ďăćńěŋĺě ŕăřőć řşąĺďĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě. Ŕěřěŋőś ăšőňőć őśşźěśšćń£ěšś£ ć şśšăŋőćłě ŋěśšăŋďăřšŋżň śŕőśőąőň: ćăłşşňŋă£ śĺśšěňă ŕěřěďćĺčăěšś£ ŋăńěćő (řĺś. 1), ă ńőćşÿłă ĺ őąńăłő ăšőňőć őśšă¿šś£ ŕřĺ ¡šőň ŋěŕőďćĺęŋżňĺ.

Ŋĺğłőě ďăćńěŋĺ£ řşąĺďĺ£ ć śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺ śĺśšěňż ŕőďšćěřęďăěšś£ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ăšőňőć ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě QUIC, łőšőřőě śőśšăćń£ěš 1{5 ňĺŋ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőďčőšőćłĺ ćăłşşňŋőľ śĺśšěňż. Ŋĺğłőě ďăćńěŋĺě řşąĺďĺ£ ć ¡šőľ ůăśšĺ śĺśšěňż ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ śšěłń£ŋŋőľ śťěřż śăňă řăąőšăěš łăł śőřąűĺőŋŋżľ ŋăśőś. Śőřąűĺőŋŋżě śŕőśőąŋőśšĺ śšěłń£ŋŋőľ śťěřż ŕőďďěřęĺćă¿šś£ łřşčńőśşšőůŋżň ŕřőčřěćőň śťěřż ć ŕěřěřżćăţ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ. Łřőňě šőčő, ć łăęďőň űĺłńě ŕőńşůěŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ňż őśşźěśšćń£ěň őůĺśšłş ćŋşšřěŋŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż őš ăšőňőć řşąĺďĺ£ ŋěśłőńĳłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ śćěšă ňőźŋőľ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ńăňŕż-ćśŕżÿłĺ. Ťőšőďěśőřąűĺ£ řşąĺďĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋăňĺ ĺ řăŋěě ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŇŐŠ [13].

Ďőśšĺęěŋĺě ąőńĳÿőľ ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć łćăďřşŕőńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ńőćşÿłăţ ŋěćőğňőęŋő [14]. İšőňş ŕřěŕ£šśšćş¿š ŕőšěřĺ ăšőňőć ŕřĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăšőňă őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŕřőńěšě ăšőňőć ůěřěğ űěŋšř ńőćşÿłĺ, čďě ŕőńě řăćŋő ŋşń¿ (¡ťťěłš Ňăľőřăŋż). Ŕőšěřĺ ăšőňőć ňăńż ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ ĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŋő śšăŋőć£šś£ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ţőńőďŋżě ăšőňż łőŋűěŋšřĺřş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

¿šś£ ć ňăńőň őąžěňě ćąńĺğĺ ŋşń£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Şňěŋĳÿĺšĳ ŕőšěřĺ ăšőňőć ňőęŋő ŋěśłőńĳłĺňĺ śŕőśőąăňĺ. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńőćşÿěł śő śŕěűĺăńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺňě¿źěčő ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ć ňĺŋĺňşňě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć ŋăÿěľ şśšăŋőćłě ďń£ ¡šőčő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ňăčŋĺšŋă£ ńőćşÿłă šĺŕă QUIC [15]), ĺňě¿źă£ ćąńĺğĺ śćőěčő űěŋšřă čăřňőŋĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőřňż. Řăśůěšŋżě ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ ăšőňőć^{87}Rb ć śőśšő£ŋĺĺ |F_g = 2, f = 2⟩ śőśšăćń£¿š 12.6 Čű ć ăłśĺăńĳŋőň ĺ 255 Čű ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ňĺŋĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă QUIC řăćŋő 0.4 Čś (ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě 0.3 ŇČű).

Ŕěřěŋőś ţőńőďŋżţ ăšőňőć ĺğ łćăďřşŕőńĳŋőľ ńőćşÿłĺ ć ńőćşÿłş QUIC őśşźěśšćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ś ŕěřěŋőśőň ăšőňőć ć śťěřş. Ďń£ ¡šőčő śĺŋţřőŋŋő ś ŕěřěňěźěŋĺěň ćăłşşňŋőľ śĺśšěňż łăšşÿłă QUIC (řĺś. 1) ŕőďŋĺňăěšś£ ĺ ğăŋĺňăěš ťĺłśĺřőćăŋŋőě ŕőńőęěŋĺě, őąřăğş£ ćňěśšě ś ďćşň£ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ łăšşÿłăňĺ ńőćşÿłş QUIC. Űěŋšř ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ QUIC śňěźěŋ ŋă 8 ňň ćŕřăćő őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă łćăďřşŕőńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ. Łőŋśšřşĺřőćăŋĺě ńőćşÿłĺ QUIC ćżŕőńŋěŋő ŋă őśŋőćě ďěšăńĳŋőčő řăśůěšă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ś şůěšőň ťăłšĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ćĺšłőć ćśěţ šřěţ łăšşÿěł. Łăšşÿłĺ őţńăęďă¿šś£ ďĺśűĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďőľ ŕőśšő£ŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 2 ăšň. İńěłšřĺůěśłőě ŕĺšăŋĺě łăšşÿěł őśşźěśšćń£- ěšś£ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň ŕĺšăŋĺ£ ňőźŋőśšĳ¿ 3 łĆš. Ďń£ ążśšřőčő ŕřěřżćăŋĺ£ šőłă ůěřěğ łăšşÿłĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ś ŋĺňĺ şśšăŋőćńěŋ šřăŋğĺśšőř IJBT. Ćřěň£ ćżłń¿ůěŋĺ£ šőłă ůěřěğ łăšşÿłĺ QUIC śőśšăćń£ěš 250 ňłś.

Ĺğňěřěŋĺě ťőřňż őąńăłă ăšőňőć řşąĺďĺ£ śřăğş ŕőśńě ĺţ ŕěřěŋőśă ć ńőćşÿłş QUIC ŕőłăğăńő, ůšő ŕěřěŋőś śőŕřőćőęďăěšś£ ŋăčřěćőň ăšőňőć ďő 1 ňŁ (ťăğőćă£ ŕńőšŋőśšĳ 10�^7−10�^8). İšőš ŋăčřěć ŕřőĺśţőďĺš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺğ-ğă ŕńőţő śőčńăśőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŇŐŠ, łćăďřşŕőńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ ĺ QUIC.

Ďăńĳŋěľÿěě őţńăęďěŋĺě ăšőňőć ĺ ŕőćżÿěŋĺě ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďő ρ s 1 ćżŕőńŋ£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ĆŮ ĺśŕăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ [14]. Ďń£ ¡šőčő ćąńĺğĺ śšěłń£ŋŋőľ śťěřż şśšăŋőćńěŋă ĆŮ-ăŋšěŋŋă, łőšőřă£ śőğďăěš ŕěřěňěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ z. Ćżśőłőůăśšőšŋżľ śĺčŋăń čěŋěřĺřşěšś£ űĺťřőćżň śĺŋšěğăšőřőň ĺ şśĺńĺćăěšś£ 5- ćăššŋżň şśĺńĺšěńěň. Ůăśšőšă ĆŮ-ŕőń£ ćăřĳĺřşěšś£ ć šěůěŋĺě 40 ś őš 22 ŇČű ďő ν_{final} t 0.3 ŇČű. Ćżśőłőůăśšőšŋőě őţńăęďěŋĺě ŋăůĺŋăěšś£ ś ňőňěŋšă ŕěřěŋőśă ăšőňőć ć łćăďřşŕőńĳŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ńőćşÿłş. Ćěńĺůĺŋă ν_{final} őŕřěďěń£ěš łőŋěůŋş¿ šěňŕěřăšşřş ăšőňőć. Ĺğňěŋěŋĺě ůăśšőšż ĆŮ-śĺčŋăńă ćő ćřěňěŋĺ śőśšőĺš ĺğ 10 ńĺŋěľŋżţ őšřěğłőć, ŋăłńőŋ ć łăęďőň ĺğ łőšőřżţ ŕőďąĺřăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕő ňăłśĺňăńĳŋőľ ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć ć łőŋűě űĺłńă ĆŮ-őţńăęďěŋĺ£.

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ĺğňěř£¿šś£ ŕő ťőřňě śćőąőďŋő ŕăďă¿źěčő őąńăłă. Ďń£ ¡šőčő ć łőŋűě űĺłńă ĆŮ-őţńăęďěŋĺ£ šőł ć łăšşÿłăţ QUIC ćżłń¿ůăěšś£ ĺ ŕőśńě şśšăŋőćńěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ćő ćřěňěŋĺ űĺťřőćă£ ćĺďěőłăňěřă ďěńăěš šřĺ śŋĺňłă: śŋĺňőł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ őąńăłő ţőńőďŋżţ ăšőňőć ćďőńĳ őśĺ x, śŋĺňőł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąěğ ăšőňőć ĺ ťőŋőćżľ śŋĺňőł ąěğ őśćěźěŋĺ£. Ĺňŕşńĳś ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺň ňőďşń£šőřőň ĺ ĺňěěš ďńĺšěńĳŋőśšĳ 300 ňłś. Ůăśšőšă ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šźăšěńĳŋő śšăąĺńĺğĺřőćăŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż űĺłńĺůěśłőčő ŕěřěţőďă řşąĺďĺ£ F_g = 2 → F_e = 3. Őŋă şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕřőčřăňňŋő. Šřĺ ćĺďěőťăľńă ŕěřěďă¿šś£ ŋă śŕěűĺăńĳŋżľ łőňŕĳ¿šěř ďń£ ňăšěňăšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őąńăłă śćőąőďŋő ŕăďă¿źĺţ ăšőňőć ĺğňěř£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć čăşśśőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ řăğńěšă¿źĺţś£ ăšőňőć ĺ ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć ć ńőćşÿłě ŋěőąţőďĺňő ěźě ğŋăšĳ řăğňěřż őąńăłă ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě. Ăłśĺăńĳŋżľ řăğňěř őąńăłă ć ńőćşÿłě ňż ĺğňěř£ěň ŕő řăğňěřş őąńăłă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ. Ŕř£- ňőě ĺğňěřěŋĺě řăďĺăńĳŋőčő řăğňěřă őąńăłă ć ńőćşÿłě šăłĺň śŕőśőąőň őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋżň ĺğ-ğă ŋěďőśšăšőůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ŕő¡šőňş řăďĺăńĳŋżľ řăğňěř őąńăłă řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ěčő ĺğňěřěŋŋőňş ăłśĺăńĳŋőňş řăğňěřş ĺ ůăśšőšăň ăłśĺăńĳŋżţ ĺ řăďĺăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć řşąĺďĺ£ ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ šěřňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ăšőňőć ć ńőćşÿłě [8].

Ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋő ŕőďőąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ őţńăęďěŋĺ£ ňż ŕőńşůăěň ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłĺľ łőŋďěŋśăš, śőďěřęăźĺľ 10^5−10^6 ăšőňőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ šřĺ łń¿ůěćżţ ŕřĺğŋăłă ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ťăğőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć ć ńőćşÿłě řěğłő ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ν_{final} ł śćőěňş ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, řăćŋőňş ğěěňăŋőćśłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ć ňĺŋĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă QUIC.

Ćő-ćšőřżţ, ňż ŋăąń¿ďăěň ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ ťřăłűĺľ ć őąńăłě śćőąőďŋő ŕăďă¿źĺţ ăšőňőć. Ŋă řĺś. 4

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 ŕřěďśšăćńěŋă ťőřňă őąńăłă ŕőśńě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£ ć šěůěŋĺě 30 ňś ďń£ ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć (šěňŕěřăšşřă 0.6 ňłŁ, ν_{final} = 350 łČű), ůăś-

Řĺś. 4. Őŕšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ őąńăłă ćďőńĳ őśĺ x ŕőśńě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£ ć šěůěŋĺě 30 ňś ďń£ ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ (a) ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ (b), (c) ăšőňőć. Ăłśĺăńĳŋă£ őśĳ śĺňňěšřĺĺ (őśĳ y) řăśŕőńőęěŋă ŋă řĺśşŋłě čőřĺğőŋšăńĳŋő. Ćśě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ł őďĺŋăłőćőľ ăňŕńĺšşďě ć ňăłśĺňşňě

šĺůŋő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć (ν_{final} = 320 łČű) ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć (ν_{final} = 310 łČű). Ŋă řĺś. 5 ŕřěďśšăćńěŋő ăłśĺăńĳŋőě

Řĺś. 5. Ăłśĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ć őąńăłě ŕőśńě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£ ć šěůěŋĺě 30 ňś ďń£ ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć

řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ć őąńăłě (ćďőńĳ őśĺ y). Ďćě ťřăłűĺĺ őśőąěŋŋő ţőřőÿő ćĺďŋż ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ν_{final} = 320 łČű).

Šřěšĳĺň £řłĺň ¡ťťěłšőň £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ťőřňż łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťřăłűĺĺ ć őąńăłě řăğńěšă¿źĺţś£ ăšőňőć, řĺś. 6. Őąńăłő şńĳšřăţőńőďŋżţ, ŋő ŋě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć (ńěćă£ łőńőŋłă ŋă řĺś. 6) řăğńěšăěšś£ ĺğőšřőŕŋő. Ăšőňż ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťřăłűĺĺ (ŕřăćă£ łőńőŋłă ŋă řĺś. 6) řăğńěšă¿šś£ ś ňăńőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ć ăłśĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (¡ŋěřčĺ£ řăğńěšă ňěŋĳÿě

Řĺś. 6. Śćőąőďŋőě ŕăďěŋĺě łńăśśĺůěśłĺţ ăšőňőć, ĺňě¿- źĺţ šěňŕěřăšşřş 0.6 ňłŁ (ńěćă£ łőńőŋłă), ĺ łőŋďěŋśăšă (ŕřăćă£ łőńőŋłă) ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ QUIC. Śŋĺňłĺ śďěńăŋż ś ĺŋšěřćăńőň 5 ňś

šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ śőśšăćń£ěš . 50 ŕłŁ) ĺ śő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ (130 ŋŁ) ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťřăłűĺ£ ć őąńăłě řăğńěšăěšś£ ĺğőšřőŕŋő.

Ăŋĺğőšřőŕŋżľ řăğńěš őąńăłă ĄİŁ őąşśńőćńěŋ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ůăśšĺű ć ăŋĺğőšřőŕŋőň ŕőšěŋűĺăńě [16]. Łăł ĺ ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ řăąőšăţ ŕő ĄİŁ řşąĺďĺ£, ňż ŋăąń¿ďăěň ąőńěě ňěďńěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ řăďĺăńĳŋőčő řăğňěřă őąńăłă ł ăłśĺăńĳŋőňş, ůěň ¡šő ążńő ąż ć śńşůăě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 ŋă ŋĺğÿěň şřőćŋě ć ăŋĺğőšřőŕŋőň čăřňőŋĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. İšőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ŕřĺ ŋăÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšě, s 10^{14} śň�^3, şęě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ňěęďş śőąőľ [8].

Ŋăąń¿ďăěňőě ŋăňĺ ŕőćěďěŋĺě śćőąőďŋő ŕăďă¿źĺţ şńĳšřăţőńőďŋżţ ăšőňőć ĺ łőŋďěŋśăšă (ŕőśńě ćżłń¿- ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ, ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě) ć őśŋőćŋőň ŕőďőąŋő ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ řăŋěě. Őŋő śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň. Ěśšĳ, őďŋăłő, ĺ ğăčăďłĺ. Šăł, ňż ŋăąń¿ďăěň ŕőůšĺ ďćşłřăšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ăłśĺăńĳŋőčő řăğňěřă őąńăłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć šěůěŋĺě ŕěřćżţ ŋěśłőńĳłĺţ ňś ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ńőćşÿłĺ. Ŕőţőęĺľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšě [17]. Šăň őŋ őąž£śŋ£ńś£ śęăšĺěň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ ć őąńăłě. Őďŋăłő ňż ŋăąń¿ďăěň śęăšĺě ĺ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŋă s 20%. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő şłăğżćăěš ŋă ďřşčş¿ ŕřĺůĺŋş śęăšĺ£ őąńăłă ăšőňőć śřăğş ŕőśńě ĺţ őśćőąőęďěŋĺ£ ĺğ ńőćşÿłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ĺğňěřěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ řăğňěřőć łőŋďěŋśăšă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ńőćşÿłĺ őłăğăńőśĳ śńőęŋżň ĺğ-ğă ňăńőčő řăğňěřă őąńăłă ĺ ŕřĺśşšśšćĺ£ ć ŋěň ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć.

Ěźě őďŋă ğăčăďłă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő łőŋďěŋśăš ĺňěěš ş ŋăś ćěřÿĺŋłş, ąőńěě őśšřş¿, ůěň ¡šő őŕřěďěń£ěšś£ \ŕěřěćěřŋşšőľ ŕăřăąőńőľ" { šěőřěšĺůěśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğőŋőć [8].

Ĺšăł, śőğďăŋă şśšăŋőćłă ďń£ ŕőńşůěŋĺ¿ ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ăšőňőć řşąĺďĺ£. Łőŋďěŋśăš śőďěřęĺš 10^5−10^6 ăšőňőć^{87}Rb, ŋăţőď£źĺţś£ ć śćěřţšőŋłőň śőśšő£ŋĺĺ F_g = 2 őśŋőćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śćőąőďŋő ŕăďă¿źĺţ ăšőňőć ŕőśńě ĺţ őśćőąőęďěŋĺ£ ĺğ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ.

Ăćšőř ŕřĺŋőśĺš ĺśłřěŋŋ¿¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Č. Ăńĳšşřňěśőćş, Ć.Ŋ. Ğăšőńőłĺŋş, Ń.Ć. Ĺńĳĺůěćş,

Ć.Ĺ. Ńĺšćĺŋűěćş, Ń.Ă. Ňĺřőŋěŋłő, Ň.Ă. Ŋĺłşńĺŋş, Ŕ.Ă. Ůşąăłőćş ĺ Ă.Ć. §łőćńěćş ğă śşźěśšćěŋŋş¿ ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 06-02- 08134-őťĺ, 06-02-16415, 09-02-00801), Ŕřěğĺďĺşňă ŚŐ ŘĂŊ ĺ ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ěě ŕřĺńőęěŋĺ£".

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

Progr. Phys. 63, 1429 (2000).

2. S. Chu, Rev. Mod. Phys. 70, 685 (1998). 3. C. Cohen-Tannoudji, Rev. Mod. Phys. 70, 707 (1998). 4. W. D. Phillips, Rev. Mod. Phys. 70, 721 (1998). 5. A. Einstein, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss., Phys.

Math. Kl. 3 (1925).

6. E. A. Cornell and C. E. Wieman, Rev. Mod. Phys. 74, 875 (2002).

7. W. Ketterle, Rev. Mod. Phys. 74, 1131 (2002). 8. F. Dalfovo, S. Giorgini, and L. P. Pitaevskii, Rev. Mod.

Phys. 71, 463 (1999).

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

10. D. A. Steck, Rubidium 87 D Line Data, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM 87545, USA, 2003, p. 29.

11. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, ĘİŠŤ 130, 820 (2006). 12. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 84 (2007). 13. Ŕ. Ń. Ůăŕőćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 36, 257 (2006).

14. W. Ketterle and N. J. Van Druten, Advances in Atomic Molecular and Optical Physics 37, 181 (1996).

15. T. Esslinger, I. Bloch, and T. W. Hansch, Phys. Rev. A 58, 2664 (1998).

16. Yu. Kagan, E. L. Surkov, and G. V. Shlyapnikov, Phys.

Rev. A 55, R18 (1997).

17. M. Zawada, R. Abdoul, J. Chwedenczuk et al., J. Phys.

B: At. Mol. Opt. Phys. 41, 241001 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012