Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 8, ś. 445 { 448 cfl 2012 č. 25 ăŕřěń£

Ăŋőňăńĳŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć ć ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż

Ď. Ć. Ąřăęŋĺłőć^{+∗}, Ř. §. Ĺńĳěŋłőć^{+∗}, Ő. Ŋ. Ŕřşďŋĺłőć^∗, Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć^{+∗}, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ^+, Ć. Ĺ. đďĺŋ^{+∗×}, Ă. Ŋ. Čőŋůăřőć^{+∗×}, Ă. Ś. Ğĺąřőć^{∗∘}

+Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ^{1)} ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

×Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630092 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∘Čăřćăřďśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, Łěňąřĺďę, 02138 Ňăśśăůşśěšś, ŚŸĂ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ťěćřăń£ 2012 č.

Ć řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ śšăűĺőŋăřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ŕő ĺňŕşńĳśăň ĺ łőőřďĺŋăšăň ć ŕőńě őďŋőňěřŋőľ śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż. Ć řěęĺňě şňěřěŋŋőčő ŋăśżźěŋĺ£ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ĺ łřăśŋőľ őšśšřőľłĺ ůăśšőšż őąŋăřşęěŋ łăůěśšćěŋŋő ŋőćżľ ¡ťťěłš { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć ŋě ć ňĺŋĺňşňăţ őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďăŋă łăůěśšćěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋőćőčő ¡ťťěłšă. Řăśůěšż ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŋă őśŋőćě łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăšőňŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőńŋżň şůěšőň ¡ťťěłšőć őšďăůĺ ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ć śćěšőćőň ŕőńě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŕőňĺňő šěőřěšĺůěśłőľ ğŋăůĺňőśšĺ, řěğşńĳšăšż řăąőšż ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋż ďń£ ăšőňŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ ĺ śšăŋďăřšőć ůăśšőšż ŋă őśŋőćě őŕšĺůěśłĺţ řěÿěšőł.

1. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě £ćń£ěšś£ şŋĺłăńĳŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň, ŕőğćőń£¿źĺň ¡ťťěłšĺćŋő şŕřăćń£šĳ łăł ćŋşšřěŋŋĺň łćăŋšőćżň śőśšő£ŋĺěň ăšőňőć, šăł ĺ ĺţ ćŋěÿŋĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż. Ŕőśńěďŋěě ńěęĺš ć őśŋőćě ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć { śőćřěňěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ťĺğĺłĺ, řăśŕőńăčă¿źěčőś£ ŋă śšżłě ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ ĺ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1{5]). Ŕőśšő£ŋŋő řăśšşźĺľ ĺŋšěřěś ł ¡šőľ őąńăśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ćżğćăŋ ŕřěęďě ćśěčő ňŋőęěśšćőň šěţ řăğŋőőąřăğŋżţ ĺ ŕőĺśšĺŋě ğăţćăšżćă¿źĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ, łőšőřżě şęě ŋăÿńő ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ĺ ŕńěŋěŋĺě ăšőňőć. Őśőąěŋŋő śšőĺš şłăğăšĳ ŋă ÿĺřőłĺě ŕěřśŕěłšĺćż ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ňěšřőńőčĺĺ, čďě őţńăęďěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřă ăšőňż £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ łăŋďĺďăšăňĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śšăŋďăřšőć ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ [6] ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ ś ąěśŕřěűěďěŋšŋőľ šőůŋőśšĳ¿ (őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ćŕńőšĳ ďő 10^{−17}{10^{−18} [7{9]). Šăłęě ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ŋăţőďĺš ćăęŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ăšőňŋőľ ĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ, ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ Ąőğě{İľŋÿšěľŋă, ć łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăšĺłě ĺ ăšőňŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ.

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ řăğřăąőšăŋż řăğńĺůŋżě ňěšőďż ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć (ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă, őŕšĺůěśłă£ řěÿěšłă, ďĺŕőńĳŋżě ńőćşÿłĺ řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ

1)e-mail: LLF@laser.nsc.ru

ĺ š.ď.), ŕőğćőń£¿źĺě őţńăęďăšĳ ăšőňż ďő şńĳšřăŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (ćŕńőšĳ ďő śőšěŋ ŋŁ). Ŕřĺ ¡šőň šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łĺŋěšĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ć ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ ğăďăůěľ. Ŕő¡šőňş ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ šě ĺńĺ ĺŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Šăł, ŋăŕřĺňěř, őśŋőćŋżě ňěţăŋĺğňż ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ğăţćăšă ążńĺ ŕőŋ£šż ŋă őśŋőćě ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ăšőňă ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ [1, 2]. İšă ňőďěńĳ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ őšćěůăěš řěăńĳŋżň ăšőňăň ś ŕěřěţőďőň F_g = 0 → F_e = 1. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ďćşţşřőćŋěćă£ ňőďěńĳ śůĺšăěšś£ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőľ, ŋěłőšőřżě ăśŕěłšż őśšăńĺśĳ ąěğ ćŋĺňăŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďăęě ć ¡šőľ ŕřőśšěľÿěľ śĺśšěňě ŕřĺąěčă- ¿š ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şŕřőźěŋĺ£ň, ŕőńăčă£ ďĺśŕěřśĺ¿ ăšőňŋżţ ĺňŕşńĳśőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěľ ĺňŕşńĳś ťőšőŋă, š.ě. ~k/´p_a ≪ 1 (šăł ŋăğżćăěňőě łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě [2, 10]). Ğăšěň, ŕřěŋěąřěčă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺěľ ăšőňőć ć őŕšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě (ŋă ňăśÿšăąăţ ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă), ŕřĺţőď£š ł ŕřĺąńĺęěŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ šĺŕă Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő ĺňŕşńĳśăň ćňěśšő řăśśňőšřěŋĺ£ šőůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ.

Ůšő łăśăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ć ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż, šő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć śńăążţ ŕőń£ţ ăšőňż śőąĺřă¿šś£ őłőńő ňĺŋĺňşňőć őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [1, 2]. Ŕřĺ łřăśŋőľ őšśšřőľłě ůăśšőšż (łőčďă ůăśšőšă ńăğěřă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 445 ňěŋĳÿě ůăśšőšż ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă) ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śőćŕăďă¿š ś ŕşůŋőśš£ňĺ ŕőń£, ă ŕřĺ śĺŋěľ { ś şğńăňĺ. Őďŋăłő řěęĺň şňěřěŋŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ łřăśŋőľ őšśšřőľłĺ ůăśšőšż řăŋěě ŋě ążń ĺśśńěďőćăŋ ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Šăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őąŋăřşęĺńĺ ŋőćżľ ¡ťťěłš { ăŋőňăńĳŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ăšőňőć ć šőůłăţ, ŋě śőćŕăďă¿źĺţ ś ňĺŋĺňşňăňĺ őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ĺ, ąőńěě šőčő, ć ňăłśĺňşňăţ ŕőšěŋűĺăńă. Łăł őłăğăńőśĳ, šăłőě łőŋšřĺŋšşĺšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě ăšőňőć ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕőńě śšő£ůěľ ćőńŋż.

2. Řăśśňőšřĺň ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ŕőńěň őďŋőňěřŋőľ śšő£ůěľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ śćěšőćőľ ćőńŋż (śň. řĺś. 1):

E(x, t) = E_0e^{−iωt} cos kx + ł.ś. (1)

Ůăśšőšş Řăąĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň, őŕřěďěńĺň łăł R = E_0d/~ (čďě d { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă).

Řĺś. 1. Ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň ć ŕőńě śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋěďăćŋő řăğřăąőšăŋŋżľ ŋăňĺ ňěšőď ăŋăńĺğă łĺŋěšĺłĺ ţőńőďŋżţ ăšőňőć ś ŕőńŋżň şůěšőň ¡ťťěłšőć őšďăůĺ [11]. İšőš ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ śšăűĺőŋăřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć łăł ć ĺňŕşńĳśŋőň, šăł ĺ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćăţ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ őšśšřőľłĺ ůăśšőšż. Ğďěśĳ ňż ŋě ąşďěň ćďăćăšĳś£ ć ŕőďřőąŋőśšĺ ¡šőčő ňěšőďă řăśůěšă ĺ őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ řěğşńĳšăšăňĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšăűĺőŋăřŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ć řěęĺňăţ śńăąőčő ĺ şňěřěŋŋőčő śćěšőćżţ ŕőńěľ. Ůăśšőšş őšďăůĺ ňż ŕőńăčăěň ňăńőľ (ω_r ≪ γ). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńőęĺň ω_r = ~k^2/2M = 1.2 · 10^{−3}γ, čďě M { ňăśśă ăšőňă, k { ćőńŋőćőě ůĺśńő, ă γ { łőŋśšăŋšă ğăšşţăŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£. Šăłă£ ůăśšőšă őšďăůĺ śőőšćěšśšćşěš, ŋăŕřĺňěř, śĺńĳŋőňş ďĺŕőńĳŋőňş ŕěřěţőďş 3^1S_0 → 3^1P_1 ć ăšőňě^{24}Mg (λ = 285 ŋň, γ = 2π · 80 ŇČű). Őšňěšĺň, ůšő ţőš£ şśńőćĺě \łćăğĺłńăśśĺůŋőśšĺ", ω_r ≪ γ, ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£, őłăğăńőśĳ čőřăğďő şďőąŋěě řěÿăšĳ šőůŋş¿ łćăŋšőćş¿ ğăďăůş, š.ě. ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăŋšőćőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ďćşţšőůěůŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ćňěśšő ŕřĺąńĺęěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ąăğőćżě łćăŋšőćżě şřăćŋěŋĺ£ şďăěšś£ śćěśšĺ ł šřěţůńěŋŋőľ ňăšřĺůŋőľ řěłşřřěŋűĺĺ (ł ňăšřĺůŋżň űěŕŋżň ďřőą£ň).

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă řěęĺň śńăąőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň ŕăřăňěšř ŋăśżźěŋĺ£ S = R^2/ � δ^2 + γ^2/4 � ≪ 1.

Ŋăŕřĺňěř, ŕőńăčăěň R = 0.1γ ĺ őšśšřőľłş ůăśšőšż ńăğěřă őš ůăśšőšż ŕěřěţőďă δ = −2γ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2 (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), ĺňŕşńĳśŋőě řăś-

Řĺś. 2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő ĺňŕşńĳśăň ć řěęĺňăţ śńăąőčő ŕőń£ ś R = 0.1γ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), ă šăłęě şňěřěŋŋőčő ŕőń£ ś R = 0.8γ (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ R = γ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ŕřĺ δ = �2γ

ŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ć ¡šőň řěęĺňě ĺňěěš ŕřőśšőľ łşŕőńőőąřăğŋżľ ćĺď. Ăŕŕřőłśĺňĺřş£ ¡šş łřĺćş¿ ňăłśćěńńőćśłőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, f(p) ∼ ∼ exp(−p^2/2Mk_BT ), ŕřĺţőďĺň ł ŕőńşÿĺřĺŋě ´p = = √ 2Mk_BT ≈ 24~k, ůšő śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřě T ∼ ~γ/k_B (ďőŕńěřőćśłĺľ ŕřěďěń őţńăęďěŋĺ£ [1, 2]).

Ŋă řĺś. 3 ĺğőąřăęěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő łőőřďĺŋăšě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ć řěęĺňě śńăąőčő ŕőń£ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć ŕőćżÿăěšś£ ć ŕşůŋőśš£ţ śšő£ůěľ ćőńŋż, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ňĺŋĺňşňăň őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ őšśšřőľłě ůăśšőšż: U(x) = ~δ 2 ln � 1 + 4S cos^2 kx � ≈ 2~δS cos^2 kx. (2)

İšĺ řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżňĺ. Őŋĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě (śň., ŋăŕřĺňěř, ňőŋőčřăťĺĺ [1, 2]).

3. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ řěęĺň şňěřěŋŋőčő ŋăśżźěŋĺ£ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă (S . 1) ś ůăśšőšăňĺ Řăąĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

Ăŋőňăńĳŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć ć ŕőńě . . . 447

Řĺś. 3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő łőőřďĺŋăšě ć řěęĺňăţ śńăąőčő ŕőń£ ś R = 0.1γ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), ă šăłęě şňěřěŋŋőčő ŕőń£ ś R = 0.8γ (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ R = γ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ŕřĺ δ = �2γ. Ćŋĺğş řĺśşŋłă śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă

R = 0.5γ ĺ γ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£, ŕřĺůěň ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ ĺňŕşńĳś ăšőňă šěŕěřĳ őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ăšőňőć šăłęě £ćń£ěšś£ ĺğćěśšŋżň. Őŋő ść£ğżćăěšś£ ś ŋěńĺŋěľŋżňĺ ŕő ĺňŕşńĳśş ¡ťťěłšăňĺ ć śĺńě śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2, 12, 13]).

Őďŋăłő ţőš£ ďćşčőřąőě ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ążńő ĺğćěśšŋő řăŋěě, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ć ¡šőň řěęĺňě ŋě ĺśśńěďőćăńőśĳ. Ŋă řĺś. 3 ĺğőąřăęěŋż łőőřďĺŋăšŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ć şňěřěŋŋőň śćěšőćőň ŕőńě. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć ¡šőň řěęĺňě ăšőňż ąőńěě ŋě łőŋűěŋšřĺřş¿šś£ ć šőůłăţ, čďě őŕšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺŋĺňăěš ňĺŋĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ (ć ŕşůŋőśš£ţ śšő£ůěľ ćőńŋż ć ŋăÿěň śńşůăě łřăśŋőľ őšśšřőľłĺ). Őąńăśšĺ ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŋăőąőřőš, śňěźă¿šś£ ł ňăłśĺňşňăň ŕőšěŋűĺăńă (ł şğńăň őďŋőňěřŋőľ řěÿěšłĺ, čďě śćěšőćőě ŕőńě ąńĺğłő ł ŋşń¿). Šăłőě ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ăšőňőć ŋě ążńő ĺğćěśšŋő řăŋěě.

Őąŋăřşęěŋŋőňş ŋőćőňş ¡ťťěłšş ňőęŋő ďăšĳ łăůěśšćěŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿. Ŕřĺ śńăąőň ŕőńě, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ řĺś. 2, ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ ăšőňőć řăśŕőńăčăěšś£ őłőńő šőůłĺ p = 0. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋă£ ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć ŋăţőďĺšś£ őłőńő ďŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň, śőğďăćăěňżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺň śćěšőćżň ŕőńěň. Ŕő¡šőňş ć řěęĺňě śńăąőčő ŋăśżźěŋĺ£ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă ăšőňż ńőłăńĺğş¿šś£ ć šőůłăţ ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ (ć ŕşůŋőśš£ţ), čďě őŕšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš ňĺŋĺňşň (śň. ÿšřĺţőćş¿ łřĺćş¿ ŋă řĺś. 3). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ĺğ-ğă ŋěńĺŋěľŋżţ (\řăğőčřěćă¿źĺţ") ¡ťťěłšőć ăšőňż ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăůĺŋă¿š śőąĺřăšĳś£ ŕő ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ć śĺňňěšřĺůŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşń£ šőůłăţ p ≠ 0 (śň. řĺś. 2, ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ĺ śŕńőÿŋă£ łřĺćżě). İšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňőć. Ěśńĺ ăšőňăň ćśě ěźě ŋě ţćăšăěš ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŕřěőďőńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, šő ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕőćżÿăěšś£ ćąńĺğĺ łńăśśĺůěśłĺţ šőůěł ŕőćőřőšă (ŋă śłńőŋăţ ŕőšěŋűĺăńă), čďě őŋĺ ğăňěďń£¿šś£ ĺ ŕő¡šőňş ŕřőćőď£š ą«őńĳÿş¿ ůăśšĳ ćřěňěŋĺ (śň. řĺś. 3, ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ śšő£ůěľ ćőńŋż ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ăšőňőć őłăğżćăěšś£ şęě ďőśšăšőůŋő ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śőćěřÿěŋĺ£ ŋăďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň őŋĺ ğăňěďń£¿š ţőď ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋ őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Šăłőě ďĺŋăňĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ć šőůłăţ ňăłśĺňşňőć ŕőšěŋűĺăńă, š.ě. ć şğńăţ őŕšĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (śň. śŕńőÿŋş¿ łřĺćş¿ ŋă řĺś. 3).

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż (ŕřĺ S ≫ 1) ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőęěš ĺśůěğŋşšĳ ĺ ŕőćżÿěŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć śŋőćă ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć šőůłăţ ňĺŋĺňşňőć őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ňăłśĺňşňż ć ĺňŕşńĳśŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕěřěśšă¿š řăśţőďĺšĳś£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋă£ ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć ŕěřěśšăěš řăśšĺ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕő ńőčăřĺťňĺůěśłőňş ğăłőŋş (2). Šăłĺň őąřăğőň, ć řěęĺňě śĺńĳŋőčő ŕőń£ ăšőňăň ćŋőćĳ ŋě ţćăšăěš ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŕřěőďőńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ĺ őŋĺ łőŋűěŋšřĺřş¿šś£ ćąńĺğĺ ěě ďŋă.

4. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš řăąőšż. Ŕřĺňěŋĺć řăŋěě řăğřăąőšăŋŋżľ ŋăňĺ ňěšőď ŕőĺśłă řěÿěŋĺ£ šőůŋőčő łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ć řăąőšě [11], ňż řăśśňőšřěńĺ śšăűĺőŋăřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ŕő łőőřďĺŋăšăň ĺ ĺňŕşńĳśăň ć őďŋőňěřŋőľ őŕšĺůěśłőľ řěÿěšłě ś ŕőńŋżň şůěšőň ¡ťťěłšőć őšďăůĺ. Ć řěęĺňě şňěřěŋŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ăŋőňăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ăšőňőć: ŕřĺ łřăśŋőľ őšśšřőľłě ůăśšőšż łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć ŕőćżÿăěšś£ ŋě ć ňĺŋĺňşňăţ őŕšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ă ŋă śłńőŋăţ ĺńĺ ďăęě ć ňăłśĺňşňăţ. İšőčő £ćńěŋĺ£ řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 ńőśĳ. Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš ĺňěěš ŋěąőńĳÿş¿ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş (ŋě ąőńěě 10 %, śň. řĺś. 3). Őďŋăłő, őśŋőćżćă£śĳ ŋă řěğşńĳšăšăţ łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă, ňż őęĺďăěň, ůšő ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕőń£ (ŋăŕřĺňěř, őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ś \ňăčĺůěśłőľ" ďńĺŋőľ ćőńŋż) ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőęěš ążšĳ şśĺńěŋ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż ć őďŋőľ ĺğ śńěďş¿źĺţ řăąőš.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ ć řăňłăţ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋőŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ 2009{2013" (ČŁ # 14.740.11.0887 ĺ 16.740.11.0466), ŘŤŤĹ (ŕřőěłšż # 12-02-00454, 12-02-00403, 11-02- 00775, 11-02-01240, 10-02-00406), ŘĂŊ ĺ Ŕřěğĺďĺşňă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ. Ď.Ć.Ą. ążń šăłęě ŕőďďěřęăŋ čřăŋšăňĺ Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ ć řăňłăţ ĂĆŰŔ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż 2009{2011" (ŕřőěłš # 15071), Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (ŕřőěłš # ŇŁ-3372.2012.2).

1. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ďăćńěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

2. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, Ć. Ŕ. §łőćńěć, Ňěţăŋĺůěśłőě ďěľśšćĺě śćěšă ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

3. C. Cohen-Tannoudji, Atomic motion in laser light, Elsevier Science Publichers, Paris, 1992.

4. C. S. Adams and E. Riis, Prog. Quant. Electr. 21(1), 1 (1997).

5. H. J. Metcalf and P. van der Straten, Laser cooling and trapping, Springer-Verlag, N.Y., 2002.

6. Ť. Řĺńĺ, Śšăŋďăřšż ůăśšőšż. Ŕřĺŋűĺŕż ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2009 [F. Riehle, Frequency Standards. Basics and Applications, Weinheim, Wiley- VCH, 2004].

7. M. Takamoto, F.-L. Hong, R. Higashi, and H. Katori, Nature 435, 321 (2005).

8. A. V. Taichenachev, V. I. Yudin, C. W. Oates et al., Phys. Rev. Lett. 96, 083001 (2006).

9. H. Katori, Nature Photonics 5, 203 (2011). 10. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, ĘİŠŤ 79, 2044 (1980).

11. Ő. Ŋ. Ŕřşďŋĺłőć, Ř. §. Ĺńĳěŋłőć, Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 139(6), 1074 (2011).

12. A. Aspect, J. Dalibard, A. Heidmann et al., Phys. Rev.

Lett. 57, 1688 (1986).

13. M. R. Doery, E. J. D. Vredenbregt, and T. Bergeman, Phys. Rev. A 51, 4881 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012