
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 12, ±. 694 { 698 c
 2010 £. 25 ¨¾­¿�«¨¿­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢±²°¥·­»µ ±¢¥²®¢»µ ¢®«­ ­ ­¥«¨­¥©­»¥ °¥§®­ ­±» ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-¨­¤³¶¨°®¢ ­­»µ¯°®§° ·­®±²¨ ¨  ¤±®°¡¶¨¨ ¢ ª®­´¨£³° ¶¨¨ � ­«¥�. �. �° ¦­¨ª®¢+�, �. �. � ©·¥­ ·¥¢+�, �.�. �³¬ ©ª¨­+, �. �.�¤¨­+�r, �. �. �¿¡¶¥¢��, �.�. �­²¨­�+�­±²¨²³² « §¥°­®© ´¨§¨ª¨1) �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿r�®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥², 630092 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢2) �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12  ¯°¥«¿ 2010 £.�°¥¤«®¦¥­ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ¬¥²®¤ ²° ­±´®°¬ ¶¨¨ ­¥«¨­¥©­®£® °¥§®­ ­±  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ ¢ °¥§®­ ­± ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-¨­¤³¶¨°®¢ ­­®©  ¡±®°¡¶¨¨ (¨ ­ ®¡®°®²) ¢ª®­´¨£³° ¶¨¨ � ­«¥ ¢ ¯®«¥ ¢±²°¥·­»µ ¢®«­. �°®¢¥¤¥­» ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²» ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ Fg=2!Fe=1 ¨Fg=2!Fe=3 ¢  ²®¬¥ 87Rb. � ª¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ª ·¥±²¢¥­­»©  ­ «¨§ ½´´¥ª²  ­  ¯°¨¬¥°¥ ²°¥µ³°®¢­¥¢®©�-±µ¥¬» ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥©  ²®¬ . �±­®¢­»¥ ¢»¢®¤» ²¥®°¨¨ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥­­®¬ ±®£« ±¨¨± ¤ ­­»¬¨ ­ ¸¥£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¤«¿ 87Rb. �¥§³«¼² ²» ¬®£³² ­ ©²¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ¬ £­¨²®¬¥²°¨¨ ¨­¥«¨­¥©­®© ®¯²¨ª¥.1. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨­²¥­±¨¢­® ¨±±«¥¤³¾²±¿­¥«¨­¥©­»¥ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ½´´¥ª²», ®±­®¢ ­-­»¥ ­   ²®¬ °­»µ ª®£¥°¥­²­»µ ±®±²®¿­¨¿µ. �°ª¨¬¯°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ ½´´¥ª²®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ­¥«¨­¥©­»¥ °¥-§®­ ­±» ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·-­®±²¨ (���, [1]) ¨  ¡±®°¡¶¨¨ (���, [2]). � ®±­®¢¥ ¯¥°-¢®£® «¥¦¨² ¿¢«¥­¨¥ ª®£¥°¥­²­®£® ¯«¥­¥­¨¿ ­ ±¥«¥­-­®±²¥©, ª®£¤  ±³¹¥±²¢³¥² ®±®¡®¥ (\²¥¬­®¥") ±®±²®¿-­¨¥, ­ ª ¯«¨¢ ¿±¼ ¢ ª®²®°®¬,  ²®¬» ¯¥°¥±² ¾² ¯®-£«®¹ ²¼ ½­¥°£¨¾ ¨§ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ (���, [3]). �¥§®-­ ­± ���, ®¡° ²­»© ¯® §­ ª³ ª ���, ±¢¿§ ­ ±® ±¯®­-² ­­»¬ ¯¥°¥­®±®¬ ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¨§ ¢®§¡³¦¤¥­­®£®±®±²®¿­¨¿  ²®¬  ¢ ®±­®¢­®¥ [4]. �¨°¨­  °¥§®­ ­±®¢��� ¨ ��� ¬®¦¥² ¡»²¼ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¥±²¥±-²¢¥­­®© ¨ ±®±² ¢«¿²¼ ±®²­¨ ¨ ¤¥±¿²ª¨ �¶. �®½²®¬³³±«®¢¨¬±¿ ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ­ §»¢ ²¼ ² ª¨¥ °¥§®­ ­±»®¡¹¨¬ ­ §¢ ­¨¥¬ \±¢¥°µ³§ª¨¥". ��� ¨ ��� ­ µ®-¤¿² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ ­¥«¨­¥©­®© ®¯²¨ª¨ [5], ®¯-²¨·¥±ª¨µ ª®¬¬³­¨ª ¶¨© [6], ¬¥²°®«®£¨¨ [7] ¨ ¤°.� ±²® °¥§®­ ­±» ��� ¨ ��� ­ ¡«¾¤ ¾² ¢ ¤¢³µ-· ±²®²­®¬ ¯®«¥, ®¡° §®¢ ­­®¬ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»¬¨« §¥°­»¬¨ ¯³·ª ¬¨. �°¨ ½²®¬ ¢ ¯®£«®¹¥­¨¨ ±°¥¤»ª ª ´³­ª¶¨¨ ° §­®±²¨ · ±²®² ¢®«­ ®¡° §³¥²±¿ ª®­-²° ±²­»© ¯°®¢ « (���) ¨«¨ ¯¨ª (���). �¤­ ª® ± ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ½²¨ °¥§®­ ­±» ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¯°®¹¥ ­ ¡«¾¤ ²¼ ¢ ª®­´¨£³° ¶¨¨ � ­«¥, ª®£-¤  °¥§®­ ­± ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ±¨£­ «¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ®¤­®©1)e-mail: LLF@laser.nsc.ru1)e-mail: ventin@isp.nsc.ru

¡¥£³¹¥© ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥«¨·¨­»¯°®¤®«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥­­®£® ª ª¾¢¥-²¥ ± £ §®¬ [8], ¨ ±¢¿§ ­ ± ¯¥°¥±¥·¥­¨¥¬ ¬ £­¨²­»µ¯®¤³°®¢­¥© ¢ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨ (°¥§®­ ­± ¯¥°¥±¥-·¥­¨¿).�®¬¨¬® ¨§³·¥­¨¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯ ° ¬¥²°®¢±¢¥°µ³§ª¨µ °¥§®­ ­±®¢ ( ¬¯«¨²³¤ , ¸¨°¨­ , ±¤¢¨£),¢ ¦­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®¯°®± ® ¢§ ¨¬­®© ²° ­±´®°-¬ ¶¨¨ °¥§®­ ­±®¢ ²¨¯  ��� ¢ °¥§®­ ­±» ²¨¯  ���¨ ®¡° ²­®. �§¢¥±²­®, ·²® §­ ª (²¨¯) °¥§®­ ­±  ¬®-¦¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ° §«¨·­»µ ´ ª²®°®¢: ª®­´¨£³° ¶¨¨³°®¢­¥©  ²®¬­®£® ¯¥°¥µ®¤  [2; 9], ±²®«ª­®¢¥­¨¿  ²®-¬®¢ ¢ £ §¥ [10] ¨«¨ ±® ±²¥­ª ¬¨ ª¾¢¥²» [11] ¨ ±¢¿§ ­-­ ¿ ± ­¨¬¨ ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿,¢­¥¸­¨¥ ±² ²¨·¥±ª¨¥ [12] ¨«¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢»¥ [13] ¯®-«¿. � ­¥¤ ¢­¥© ° ¡®²¥ [14] ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ ­» ª®­-²° ±² ¨ §­ ª °¥§®­ ­±  ��� ¢ ¯®£«®¹¥­¨¨ ¯°®¡­®©¢®«­» ¢ µ ­«¥-ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ ¢±²°¥·­®© ¢®«­», ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥© ±¬¥¦-­»©  ²®¬­»© ¯¥°¥µ®¤ (¯® ²¨¯³ V -±µ¥¬»).�«¨¿­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥²®¢»µ ¢®«­ (¯ ° ¬¥²° ½««¨¯²¨·­®±²¨, ®°¨¥­² ¶¨¨ ½««¨¯±®¢) ­  §­ ª ±¢¥°µ-³§ª®£® °¥§®­ ­±  ¨§³·¥­® ±« ¡®. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¢ ° ¡®-² µ [15; 12] ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ±¨«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ½«-«¨¯²¨·­®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ­  ´®°¬³¨  ¬¯«¨²³¤³ °¥§®­ ­±  ��� ¢ µ ­«¥-ª®­´¨£³° ¶¨¨.�®½²®¬³ ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯ ° ¬¥²°» ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ¨­±²°³¬¥­²®¬ ¨ ¤«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿§­ ª®¬ ±¢¥°µ³§ª®£® °¥§®­ ­± . � ª, ¢ ­¥¤ ¢­¥© ° ¡®-²¥ [16]  ¢²®°», ¨±±«¥¤³¿ ¯¥°¥µ®¤ Fg=2!Fe=1 ­  D1-694 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�«¨¿­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢±²°¥·­»µ ±¢¥²®¢»µ ¢®«­ : : : 695«¨­¨¨ ¢  ²®¬¥ 87Rb, ¢®§¡³¦¤ ¥¬»© ¡¥£³¹¥© ±¢¥²®-¢®© ¢®«­®© ¢ ª®­´¨£³° ¶¨¨ � ­«¥, ­ ¡«¾¤ «¨ ²° ­±-´®°¬ ¶¨¾ °¥§®­ ­±  ��� ¢ °¥§®­ ­± ��� ¯°¨ ¯®±²¥-¯¥­­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®² «¨­¥©­®© ¤® ¶¨°-ª³«¿°­®© (§¤¥±¼ Fg ¨ Fe { ¯®«­»¥ ³£«®¢»¥ ¬®¬¥­-²»  ²®¬  ¢ ®±­®¢­®¬ ¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ,±®®²¢¥²±²¢¥­­®). �¬¥­  §­ ª  ±¢¥°µ³§ª®£® °¥§®­ ­-±  ¡»«  ±¢¿§ ­  ± ®±² ²®·­»¬ ¯®¯¥°¥·­»¬ ¬ £­¨²-­»¬ ¯®«¥¬. � ° ¡®²¥ [17] ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¸¨°¨­  ¨§­ ª ��� °¥§®­ ­±®¢ ¢ ª®­´¨£³° ¶¨¨ � ­«¥ ¢ ¯°®-±²° ­±²¢¥­­® ° §­¥±¥­­»µ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ «¨­¥©-­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ « §¥°­»µ ¯³·ª µ, ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨µ²®² ¦¥ ¯¥°¥µ®¤. � · ±²­®±²¨, ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²®¢ ¯®£«®¹¥­¨¨ ¯°®¡­®£® ¯³·ª  °¥§®­ ­± ¯°®§° ·­®±-²¨ ²° ­±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ °¥§®­ ­±  ¡±®°¡¶¨¨ ¯® ¬¥°¥³¢¥«¨·¥­¨¿ ³£«  ¬¥¦¤³ «¨­¥©­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨¢®«­. � ­ ¸¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ¯°®±² ¿ª®­´¨£³° ¶¨¿, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ­ ¡«¾¤ ²¼ ±¢¥°µ³§ª¨¥°¥§®­ ­±»,   ² ª¦¥ ±¬¥­³ ¨µ §­ ª  ª ª ­  ¯¥°¥µ®-¤ µ \²¥¬­®£®" ²¨¯ , £¤¥ ¢®§¬®¦­® ��� (¢ · ±²­®±-²¨, Fg=2!Fe=1), ² ª ¨ ­  ¯¥°¥µ®¤ µ \¿°ª®£®" ²¨¯ ,£¤¥ ��� ®²±³²±²¢³¥². �«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯°®-±²° ­±²¢¥­­® ±®¢¬¥¹¥­­»¥ ¢±²°¥·­»¥ « §¥°­»¥ ¯³·-ª¨ ®¤­®© · ±²®²», ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨¥ ®¡¹¨© ®¯²¨·¥±ª¨©¯¥°¥µ®¤ ¢  ²®¬¥. �§¬¥­¥­¨¥ §­ ª  ±¢¥°µ³§ª®£® °¥-§®­ ­±  ±¢¿§ ­® ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¢±²°¥·­»µ ¢®«­ ¨ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ª ª§  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ³£«  ¬¥¦¤³ «¨­¥©­»¬¨ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿¬¨, ² ª ¨ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±²¥¯¥­¨ ½««¨¯²¨·-­®±²¨ (¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ³£«¥ ¬¥¦¤³ £« ¢­»¬¨ ®±¿¬¨½««¨¯±®¢). � ª¦¥ ±²®¨² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¥¤«®¦¥­­ ¿ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¢¥±²¨ ¯°®±²®¥ ª ·¥±²-¢¥­­®¥ ²®«ª®¢ ­¨¥ ½´´¥ª²  ²° ­±´®°¬ ¶¨¨ ±¢¥°µ³§-ª¨µ °¥§®­ ­±®¢ ¨ ­¥ ²°¥¡³¥² ° ±±¬®²°¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ²®¬­®© ±¨±²¥¬» ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ª®­´¨£³° ¶¨¨ ° ¡®-²» [17].2. � ±±¬®²°¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬­®£® ¯¥°¥µ®-¤  Fg!Fe (°¨±.1a) ±® ±¢¥²®¢»¬ ¯®«¥¬, ®¡° §®¢ ­­»¬½««¨¯²¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¯«®±ª¨¬¨ ¢®«­ ¬¨,° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¬¨±¿ ­ ¢±²°¥·³ ¤°³£ ¤°³£³. �®«-­®¢»¥ ¢¥ª²®°» ¨ ¢­¥¸­¥¥ ¯®±²®¿­­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®-«¥ ­ ¯° ¢¨¬ ¢¤®«¼ ®±¨ z (±¬. °¨±.1b). �§ °¨±.1a¢¨¤­®, ·²® ±µ¥¬  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®¡° §³¥² § ¬ª­³²»©ª®­²³°. � ½²®¬ ±«³· ¥, ª ª ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®²¥ [18],¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ­¥«¨­¥©­»¥ ½´´¥ª²» ®ª ¦³²±¿·³¢±²¢¨²¥«¼­»¬¨ ª ´ § ¬ ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿¬ ¢®«­ (¢­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ª ³£«³ � ¨ ½««¨¯²¨·­®±²¿¬ "1;2).�¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ¡³¤¥¬ ¯°®¢®¤¨²¼, ¨±¯®«¼-§³¿ ±² ­¤ °²­»© ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤, ª®£¤  ¯®-«¥ ±·¨² ¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬,   ±°¥¤  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ª¢ ­²®¢»¬ ®¡° §®¬ ­  ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨¿ ­   ²®¬­³¾¬ ²°¨¶³ ¯«®²­®±²¨:
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�¨±.1. (a) �µ¥¬  ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥©  ²®¬  ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ¯°®¤®«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �¡®§­ ·¥-­» ±¢¥²®¨­¤³¶¨°®¢ ­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¤«¿ ¢®«­» ¡¥£³¹¥©¢¤®«¼ ®±¨ z (±¯«®¸­ ¿) ¨ ¢±²°¥·­®© ¥© ¢®«­» (¸²°¨µ®-¢ ¿). (b) �®­´¨£³° ¶¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿( @@t + � �r)b� = � i~ [( bH0 + bHE + bHB);b� ] + bRfb�g :(1)�¤¥±¼ � { ±ª®°®±²¼  ²®¬ , ®¯¥° ²®° bH0 ¥±²¼ £ ¬¨«¼-²®­¨ ­ ­¥¢®§¬³¹¥­­®£®  ²®¬ , ®¯¥° ²®°» bHE ¨ bHB®²¢¥· ¾² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾  ²®¬ , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ±®±¢¥²®¢»¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¨ ±² ²¨·¥±ª¨¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®-«¥¬. �¯¥° ²®° bR ®¯¨±»¢ ¥² ° §«¨·­»¥ ¯°®¶¥±±» °¥-« ª± ¶¨¨  ²®¬­®© ±¨±²¥¬»,   ¨¬¥­­®: ±ª®°®±²¼ ±¯®­-² ­­®© °¥« ª± ¶¨¨ ° ¢­  
; ¯°®«¥²  ²®¬  ·¥°¥§ ¯®¯¥-°¥·­®¥ ±¥·¥­¨¥ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢ ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ª®­-±² ­²®© °¥« ª± ¶¨¨ �, ¯®½²®¬³ ³ ¢¥ª²®°­®£® ®¯¥° ²®-° r ¢ (1) ®±² ­¥²±¿ ²®«¼ª® z-ª®¬¯®­¥­² . �²¬¥²¨¬,·²® ² ª®© ¯®¤µ®¤ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿, ² ª ª ª ±¨«¼-­® ³¯°®¹ ¥² ²¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§, ±®µ° ­¿¿, ¢ ¡®«¼-¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢, ª ·¥±²¢¥­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ±¯¥ª²°®-±ª®¯¨·¥±ª®£® ±¨£­ « .�» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¢°¥¬¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £ §  ±¯®«¥¬ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­ °¥« ª± ¶¨¨¯® ¢­³²°¥­­¨¬ ±²¥¯¥­¿¬ ±¢®¡®¤» ¢  ²®¬¥. �®½²®¬³¡³¤¥¬ ¨­²¥°¥±®¢ ²¼±¿ ±² ¶¨®­ °­»¬ °¥¸¥­¨¥¬, ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



696 �. �.�° ¦­¨ª®¢, �. �. � ©·¥­ ·¥¢, �.�.�³¬ ©ª¨­, ¨ ¤°.·¥£® ¢® ¢° ¹ ¾¹¥¬±¿ ¡ §¨±¥ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (1) ±«¥¤³-¥² ®¯³±²¨²¼ ®¯¥° ²®° ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ @=@t. �°®-¬¥ ²®£®, ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ±¢¥²®¢»¥ ¯®«¿ ±« ¡»¬¨ ¨«¨³¬¥°¥­­»¬¨, ² ª ·²® R1;2��D, £¤¥ R1;2=dE1;2=~ {· ±²®²» � ¡¨ (d { ½«¥ª²°®-¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­²),   �D{ ¤®¯«¥°®¢±ª ¿ ¸¨°¨­  «¨­¨¨. �²® ³±«®¢¨¥ ®§­ · ¥²,·²® ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ­¥«¨­¥©­»¬¨ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨-®­­»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ¬¥¦¤³ ¢±²°¥·­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ [19].�  °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥­» £° ´¨ª¨ ¤«¿ ¯®£«®¹¥­¨¿¯°®¡­®© ¢®«­» E2, ° ±±·¨² ­­»¥ ­  ®±­®¢¥ ·¨±-«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ± ³·¥²®¬ ³±°¥¤­¥-
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–10 –1010 100 0�¨±.2. �®£«®¹¥­¨¥ ¯°®¡­®© ¢®«­» E2, ° ±±·¨² ­­®¥ ¤«¿¯¥°¥µ®¤®¢ Fg=2!Fe=1 (a){(d) ¨ Fg=2!Fe=3 (e){(h).(a){(c) ¨ (e){(g) «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¥ ¢®«­», (d) ¨(h) ½««¨¯²¨·¥±ª¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ "1=�"2=25�. �°³£¨¥¯ ° ¬¥²°»: · ±²®²» � ¡¨ R1=0:5
, R2=0:1
 ¤«¿ (a){(g) ¨ R1=2
, R2=0:1
 ¤«¿ (h); ²®·­»© °¥§®­ ­± �=0,¯°®«¥²­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ �=2 � 10�2
­¨¿ ¯® ±ª®°®±²­®¬³ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¾. �­¥¸­¨© ª®­²³° °¥§®­ ­±­®© ª°¨¢®© ¯°¥²¥°¯¥-¢ ¥² ¤®¯«¥°®¢±ª®¥ ³¸¨°¥­¨¥ (¤«¿ ³±«®¢¨© °¨±.2a ¥£®¸¨°¨­  ­  ¯®«³¢»±®²¥ ±®±² ¢«¿¥² 450�±). �¥­²° «¼-­ ¿ (± ¬ ¿ ³§ª ¿) ±²°³ª²³°  ±¢¿§ ­  ± ¯¥°¥±¥·¥­¨-

¥¬ ¬ £­¨²­»µ ¯®¤³°®¢­¥© ¢ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨ (­ °¨±.2  ½²®² °¥§®­ ­± ¢¨§³ «¼­® ±«¨¢ ¥²±¿ ± °¥§®­ ­-±®¬ ± ¥±²¥±²¢¥­­®© ¸¨°¨­®©). �±² «¼­»¥ ¢­³²°¨¤®-¯«¥°®¢±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ±¨£­ «  ±¢¿§ ­» ± ¿¢«¥­¨¿¬¨­ ±»¹¥­¨¿, ­ ª ·ª¨ ¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¯®-¤³°®¢­¥© ¢ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨.�§ °¨±³­ª®¢ ¢¨¤­®, ·²® ­  \²¥¬­®¬" ¯¥°¥µ®¤¥Fg=2!Fe=1 ¯°¨ ±¬¥­¥ ³£«  ¬¥¦¤³ «¨­¥©­»¬¨ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿¬¨ ± 0 ­  �=2 ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥­  §­ ª  ±¢¥°µ-³§ª®£® °¥§®­ ­±  (��� ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ���, °¨±.2a,b).� ²® ¢°¥¬¿ ª ª ­  \¿°ª®¬" ¯¥°¥µ®¤¥ Fg=2!Fe=3 {­ ®¡®°®², °¥§®­ ­± ��� ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ °¥§®­ ­± ���(°¨±.2e,f). �°¨ ³£« µ 0<'<�=2 ­ ¡«¾¤ ¥²±¿  ±¨¬-¬¥²°¨·­»© ¢¨¤ ±¢¥°µ³§ª®£® °¥§®­ ­±  (°¨±.2c,g). � ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ½²®² ´ ª² ¤«¿ «¨­¥©­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨©­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®·¥¢¨¤­»¬, ² ª ª ª, ­ ¯°¨¬¥°, ®­ ­¥±«¥¤³¥² ­ ¯°¿¬³¾ ¨§  ­ «¨§  °¨±.1a ¤«¿ ° §­»µ ¯®§­ ª³ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �¤­ ª® ®¡¹¨©±¨¬¬¥²°¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ £¥®¬¥²°¨¨ § ¤ ·¨, ¯®¤®¡­»©¯°®¢¥¤¥­­®¬³ ¢ ° ¡®²¥ [20], ­¥ § ¯°¥¹ ¥² ­ ¡«¾¤¥­¨¿² ª®©  ±¨¬¬¥²°¨¨. � «¼­¥©¸¨¥ ° ±·¥²» ¯®ª § «¨,·²® ³¯° ¢«¿²¼ §­ ª®¬ ­¥«¨­¥©­®£® °¥§®­ ­±  ¬®¦­®¨ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ½««¨¯²¨·­®±²¨ ¯®«¥©¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ³£«¥ '. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¯ ° «-«¥«¼­»µ £« ¢­»µ ®±¿µ ½««¨¯±®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ('=0)­  ¯¥°¥µ®¤¥ Fg=2!Fe=1 ¡³¤¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ °¥§®­ ­±���. � ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ° §­¨¶» j"1 � "2j ±¢¥°µ³§ª¨©°¥§®­ ­± ¬®¦¥² ±¬¥­¨²¼ §­ ª ± ��� ­  ��� (±¬.°¨±.2d). �  \¿°ª®¬" ¯¥°¥µ®¤¥, ª ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.2h,±¨²³ ¶¨¿ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­ ¿.3. �«¿ ª ·¥±²¢¥­­®£® ®¡º¿±­¥­¨¿ ½´´¥ª²  ° ±-±¬®²°¨¬ ²° ­±´®°¬ ¶¨¾ °¥§®­ ­±  ��� ¢ °¥§®-­ ­± ��� ­  ®±­®¢¥ ²°¥µ³°®¢­¥¢®© �-±µ¥¬»  ²®¬ (°¨±.3a). � ±² ¶¨®­ °­»µ ³±«®¢¨¿µ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥
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2W esin(2 )1

s+ s–

3

C

NC

( )a (  )b

�¨±.3. �-±µ¥¬  ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥©  ²®¬ : (a) � ¡ -§¨±¥ fj1i; j2i; j3ig; (b) ¢ ­®¢®¬ ¡ §¨±¥ ±®£« ±­® (2), (3).�¡®§­ ·¥­» ±¢¥²®¨­¤³¶¨°®¢ ­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¤«¿ ¢®«­»¡¥£³¹¥© ¢¤®«¼ ®±¨ z (±¯«®¸­ ¿), ¨ ¢±²°¥·­®© ¥© ¢®«­»(¸²°¨µ)¯°®«¥²­»µ ½´´¥ª²®¢ ² ª ¿ ±µ¥¬  ®²¢¥· ¥² § ¬ª­³-²®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ Fg=1!Fe=1. �²®¡» ³·¥±²¼ ¯®«¿°¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�«¨¿­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢±²°¥·­»µ ±¢¥²®¢»µ ¢®«­ : : : 697§ ¶¨¨ ±¢¥²®¢»µ ¢®«­, ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¶¨ª«¨·¥±-ª¨¥ ª®¬¯®­¥­²» ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ®²¢¥· -¾² §  ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯«¥· �-±µ¥¬».� ±¹¥¯«¥­¨¥ ¬ £­¨²­»µ ¯®¤³°®¢­¥© ®±­®¢­®£® ±®-±²®¿­¨¿ (®¡®§­ ·¨¬ ¨µ j1i ¨ j2i) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾. �«¿ ª ·¥±²¢¥­­®£®  ­ «¨§  ³¤®¡-­® ¯¥°¥©²¨ ®² ¡ §¨±  ±®¡±²¢¥­­»µ ±®±²®¿­¨© £ ¬¨«¼-²®­¨ ­  ­¥¢®§¬³¹¥­­®£®  ²®¬  fj1i; j2i; j3ig ª ­®¢®-¬³ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­®¬³ ¡ §¨±³ fjCi; jNCi; j3ig, £¤¥jCi = cos("1 � �=4) j1i � sin("1 � �=4) j2i ; (2)jNCi = sin("1 � �=4) j1i+ cos("1 � �=4) j2i ; (3)(±¬. ² ª¦¥ °¨±.3b). � ¬¨«¼²®­¨ ­  ²®¬  ¢ ¬ £­¨²-­®¬ ¯®«¥ ¢ ¡ §¨±¥ ¢° ¹ ¾¹¥©±¿ ¢®«­» ¨¬¥¥² ¢¨¤:bH = ~
 sin(2"1)� jNCih textNC j � jCihCj ��� ~
cos(2"1)� jNCihCj+ jCihNCj �� ~� j3ih3j : (4)�¤¥±¼ 
 { · ±²®²  � °¬®° ,   �=!�!0 { ®²±²°®©ª · ±²®²» ±¢¥²®¢®£® ¯®«¿ ®² · ±²®²» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥-°¥µ®¤ . � ¤¨¯®«¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¨ ¢ ¡ §¨±¥ ¢° -¹ ¾¹¥©±¿ ¢®«­» ®¯¥° ²®° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬  ±¯®«¥¬ ¢±²°¥·­»µ ¢®«­ ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥bHE = bV1 eikz + bV2 e�ikz + h.c.; (5)£¤¥ bV1 = �~R1p2 j3ihCj ; (6)bV2 = ~R2p2 j3i�A1hCj �A2hNCj� : (7)�¤¥±¼ ª®½´´¨¶¨¥­²»A1 = cos(') cos("1 � "2)� i sin(') sin("1 + "2) ; (8)A2 = cos(') sin("1 � "2) + i sin(') cos("1 + "2) : (9)�§ (4) ¨ (6) ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®-«¥ ª®£¥°¥­²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ jNCi ­¥ ½¢®«¾¶¨®­¨°³¥² ¨¿¢«¿¥²±¿, ª ²®¬³ ¦¥, \²¥¬­»¬" ¤«¿ ¢®«­» E1 ¯°¨«¾¡®© ½««¨¯²¨·­®±²¨ "1 (±¬. °¨±.3b), ¨­»¬¨ ±«®¢ -¬¨ h3jbV1jNCi = 0 : (10)� ±² ¶¨®­ °­®¬ °¥¦¨¬¥  ²®¬» ­ ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¢½²®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¨ ±°¥¤  ¯°®±¢¥²«¿¥²±¿ ¤«¿ ¯®«¿ E1.� ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯°®¡­ ¿ ¢®«­  E2 ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢³¥² ±  ²®¬ ¬¨, ­ ª®¯«¥­­»¬¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨jNCi, ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:h3jbV2jNCi = �~R2p2 A2 : (11)�§ (9) ¨ ¯®±«¥¤­¥£® ¢»° ¦¥­¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ° ¢-­»µ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¨ '=0 ±®±²®¿­¨¥jNCi ² ª¦¥ ¡³¤¥² \²¥¬­»¬" ¨ ¤«¿ ¯°®¡­®© ¢®«­».�°¨ ½²®¬ ¢ ¯®£«®¹¥­¨¨ E2 ¢¡«¨§¨ ­³«¥¢®£® ¬ £­¨²-

­®£® ¯®«¿ ®¡° §³¥²±¿ °¥§®­ ­± ���, ª ª ½²® ®²®¡° -¦¥­® ­  °¨±.2a. � ±«³· ¥ '=�=2 ¯°®¡­®¥ ¯®«¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ®¡®¨¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ jNCi, jCi ¨ ¨±-¯»²»¢ ¥² ¯®£«®¹¥­¨¥. �°®¬¥ ²®£®, ®±®¡¥­­® ±¨«¼-­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ §¤¥±¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ "1=�"2, ª®£-¤  ¯°®¡­®¥ ¯®«¥ E2 ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ¨±ª«¾·¨²¥«¼-­® ± ±®±²®¿­¨¥¬ jNCi, ¢ ª®²®°®¬ ¯®«¥ E1 ­ ª®¯¨«® ²®¬». �°¨ ­¥­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ª®£¤  ®¡° -§³¥²±¿ ª®£¥°¥­²­®±²¼ ¬¥¦¤³ jNCi ¨ jCi ¨§-§  ­¥¤¨ -£®­ «¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ £ ¬¨«¼²®­¨ ­  (4), ¯®£«®¹¥­¨¥¯°®¡­®© ¢®«­» ¯ ¤ ¥² { ² ª ´®°¬¨°³¥²±¿ °¥§®­ ­±��� ¯°¨ ±ª ­¨°®¢ ­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢¡«¨§¨ ­³-«¿ (±¬. °¨±.2b).4. � ¸ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¡»« ¢»¯®«­¥­ ¢ ±«¥¤³¾-¹¨µ ³±«®¢¨¿µ. �§«³·¥­¨¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®£® « -§¥°  (�=795­¬) ± ¢­¥¸­¨¬ °¥§®­ ²®°®¬ ¯°®¯³±ª -«®±¼ ·¥°¥§ ¢ ª³³¬­³¾ ª¾¢¥²³ ± ¯°¨°®¤­®© ±¬¥±¼¾¨§®²®¯®¢ Rb ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ± ¤¢³µ ±²®-°®­, ¯°¨·¥¬ ¯°®¡­»© ¨ ±¨«¼­»© « §¥°­»¥ «³·¨ ²¹ -²¥«¼­® ±®¢¬¥¹ «¨±¼. �¨­¥©­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨§«³-·¥­¨¿ ´®°¬¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ ¯°¨§¬ �« -­ . � ¡®° ²®°­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¢ ª¾¢¥²¥ ª®¬¯¥­±¨-°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ²°¥µ ¯ ° ª ²³¸¥ª �¥«¼¬£®«¼¶ ¤® ¢¥«¨·¨­» � 50¬�±. � ¯®¬®¹¼¾ ´®²®¯°¨¥¬­¨ª °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®£«®¹¥-­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¯°®¡­®£® « §¥°­®£® «³· . �®­´¨£³° -¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ±µ¥¬» ¯®§¢®«¿«  ¨§¬¥­¿²¼ ³£®« ¬¥¦-¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ ¯°®¡­®© (Eprobe = E2) ¨ ±¨«¼­®©(Epump = E1) ¢®«­. �°®¤®«¼­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¢¿·¥©ª¥ ´®°¬¨°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ±®«¥­®¨¤  ¨ ° §¢®-° ·¨¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ £¥­¥° ²®°  ° §¢¥°²ª¨. �¨£­ «¯°®¯³±ª ­¨¿ °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¶¨´°®¢®£®®±¶¨««®£° ´  ¢ °¥¦¨¬¥ ­ ª®¯«¥­¨¿ ±¨­µ°®­­® ± ¨§-¬¥­¥­¨¥¬ ²®ª  ±®«¥­®¨¤ .�  °¨±.4 ¯°¨¢¥¤¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ § ¯¨±¨±¨£­ «  ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ­ ±²°®¥­­®-£® ­  ¯¥°¥µ®¤ 52S1=2; F=2! 52P1=2; F=1 ­  D1-«¨­¨¨87Rb (
=2��5:57��¶). �®¹­®±²¨ ¯³·ª®¢ ±®±² ¢«¿-«¨: 120¬ª�² ¤«¿ ­ ª ·ª¨ ¨ 5¬ª�² ¤«¿ ¯°®¡­®£® ¯°¨¤¨ ¬¥²° µ 2¬¬. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±³­ª , ¯°¨ ¯ ° «-«¥«¼­»µ «¨­¥©­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ (°¨±.4a) ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ °¥§®­ ­± ���, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯°¨ ®°²®£®­ «¼­»µ {°¥§®­ ­± ��� (°¨±.4b). �±¨¬¬¥²°¨¿ ´®°¬» °¥§®­ ­-±®¢ ¡»«  ®¡³±«®¢«¥­  ­ «¨·¨¥¬ ®±² ²®·­»µ ­¥®¤­®-°®¤­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ¯® ¤«¨­¥ ª¾¢¥²». � «¨·¨¥¯®¡®·­»µ ±²°³ª²³° ¢¡«¨§¨ ¯°®¢ «  ��� ­  °¨±.4a±¢¿§ ­® ± ®±² ²®·­®© ®²±²°®©ª®© · ±²®²» « §¥°  ®²· ±²®²» °¥§®­ ­± .5. � § ª«¾·¥­¨¥ ¢»¤¥«¨¬ ®±­®¢­®© °¥§³«¼-² ² ° ¡®²». �°¥¤«®¦¥­ ·¨±²® ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»©±¯®±®¡ ²° ­±´®°¬ ¶¨¨ °¥§®­ ­±  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ (���) ¢ °¥§®­ ­±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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�¨±.4. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®£«®¹¥­¨¿¯°®¡­®© ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ®² ¯°®¤®«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®-«¿ ¤«¿ ° §«¨·­®© ¢§ ¨¬­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ «¨­¥©­»µ ¯®-«¿°¨§ ¶¨© ¢±²°¥·­»µ ¢®«­: (a) Epump k Eprobe; (b)Epump ? Eprobe ¡±®°¡¶¨¨ (���) ¨ ®¡° ²­® ¢ ª®­´¨£³° ¶¨¨ � ­«¥.�«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢±²°¥·­»¥ ±¢¥²®¢»¥ ¢®«-­» ± ®¤¨­ ª®¢®© · ±²®²®©, ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨¥ ®¡¹¨©®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ ¢  ²®¬¥. �®ª § ­®, ·²® §­ ª°¥§®­ ­±  § ¢¨±¨² ª ª ®² ³£«  ¬¥¦¤³ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿¬¨ ¢®«­, ² ª ¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ½««¨¯²¨·­®±²¨.�°®¨§¢¥¤¥­­»¥ ° ±·¥²» ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ «¨ ½´´¥ª²±¬¥­» §­ ª  ª ª ¤«¿ \²¥¬­»µ" ¯¥°¥µ®¤®¢ (  ¨¬¥­­®,Fg=2!Fe=1), ² ª ¨ ¤«¿ \¿°ª¨µ" (Fg=2!Fe=3).�«¿ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¿ ­¥ª®²®°»µ ®±­®¢­»µ ¢»¢®¤®¢²¥®°¨¨ ¡»«¨ ¯®±² ¢«¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ­  D1-«¨­¨¨¢  ²®¬¥ 87Rb.�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¥¤«®¦¥­­»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ­ -¡«¾¤ ²¼ °¥§®­ ­± ��� ¨ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢ ¿·¥©-ª¥ ¯°¨±³²±²¢³¥² ¡³´¥°­»© £ §, ° §°³¸ ¾¹¨©  ­¨§®-²°®¯¨¾ ¢ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �¥§³«¼² ²» ° -¡®²» ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¢ ²¥µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ« §¥°­®© ´¨§¨ª¨, ¬¥²°®«®£¨¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®© ®¯²¨ª¨,£¤¥ ­ µ®¤¿² ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ±¢¥°µ³§ª¨¥ °¥§®­ ­±» ���¨ ��� (¬ £­¨²®¬¥²°¨¿, ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±®¢±¢¥²  ¢ °¥§®­ ­±­»µ ±°¥¤ µ ¨ ¤°.). � ¡®²  ¢»¯®«­¥-­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �¨­®¡°­ ³ª¨ ¢ ° ¬ª µ ��� \� -³·­»¥ ¨ ­ ³·­®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨­­®¢ ¶¨®­-­®© �®±±¨¨" (2009-2013 ££.), ���� \� §¢¨²¨¥ ­ -³·­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¢»±¸¥© ¸ª®«»" (2009-2010 ££.),
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