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°ÝÝÞâÐæØï
¿àÞÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝÐ ÔØÝÐÜØÚÐ ÐâÞÜÞÒ, ×ÐåÒÐçÕÝÝëå Ò ÔØßÞÛìÝãî ÞßâØçÕáÚãî ÛÞÒãèÚã, Ø Òë-
ïÒÛÕÝÐ àÞÛì ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝëå Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÙ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ¸×ãçÕÝ ßàÞæÕáá ÒëåÞÔÐ
ÐâÞÜÞÒ Ø× ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ ×Ð áçÕâ À´´² ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ÀÕ×ãÛìâÐâë àÐá-
çÕâÞÒ ÚÐçÕáâÒÕÝÝÞ áÞÒßÐÔÐîâ á ÞßãÑÛØÚÞÒÐÝÝëÜØ àÕ×ãÛìâÐâÐÜØ ßàÞÒÕÔÕÝÝëå íÚáßÕàØÜÕÝ-
âÞÒ. ¿àÕÔÛÞÖÕÝÐ áåÕÜÐ íÚáßÕàØÜÕÝâÐ ßÞ ÒëïÒÛÕÝØî àÞÛØ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙ-
áâÒØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Ò ÛÞÒãèÚÕ, Ò ÚÞâÞàÞÙ íääÕÚâ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ×ÝÐçØâÕÛìÝÞ ãáØÛØÒÐ-
Õâáï ×Ð áçÕâ Ø×ÛãçÕÝØï ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ çÐáâÞâÐÜ ßÕàÕåÞÔÞÒ ÐâÞÜÞÒ.
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ÀØá. 1: ¿àØÜÕà íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞÙ ×ÐÒØáØÜÞáâØ ßÞâÕàØ ÐâÞÜÞÒ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÞÙ [4].
½Ð ÓàÐäØÚÕ ßÞÚÐ×ÐÝ âØßØçÝëÙ äÛãÞàÕáæÕÝáÝëÙ áØÓÝÐÛ ÝÐ äÞâÞÔØÞÔÕ, ÓÔÕ N � ÚÞÛØçÕáâÒÞ
×ÐåÒÐçÕÝÝëå ÐâÞÜÞÒ.

1 ²ÒÕÔÕÝØÕ
² ßÞáÛÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï, Ò íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå àÐÑÞâÐå, áÒï×ÐÝÝëå á Ø×ãçÕÝØÕÜ ÐâÞÜÞÒ Ò Þß-
âØçÕáÚØå ÔØßÞÛìÝëå ÛÞÒãèÚÐå, ãÔÐÛÞáì ÔÞÑØâìáï ãßàÐÒÛÕÝØï Ø ßÕàÕÜÕéÕÝØï ÞÔØÝÞçÝëå
ÐâÞÜÞÒ [5], çâÞ ïÒÛïÕâáï ÝÕÞÑåÞÔØÜëÜ ØÝáâàãÜÕÝâÞÜ ÔÛï Ø×ãçÕÝØï ÚÐÚ ÞÔØÝÞçÝëå ÐâÞÜÞÒ,
âÐÚ Ø Øå Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï. ² àïÔÕ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå àÐÑÞâ ÑëÛ ÞÑÝÐàãÖÕÝ íääÕÚâ ÒëåÞ-
ÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ [4]. ² áÛãçÐÕ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ ÒëåÞÔ ßàÞØáåÞÔØâ Ø×-×Ð ÝÐÓàÕÒÐÝØï
ÐâÞÜÐ, áÒï×ÐÝÝÞÓÞ á ÞßâØçÕáÚØÜ ÒÞ×ÑãÖÔÕÝØÕÜ, ØÛØ Ø×-×Ð áâÞÛÚÝÞÒÕÝØï á ÑãäÕàÝëÜ ÓÐ-
×ÞÜ1. ² áÛãçÐÕ ÝÕáÚÞÛìÚØå ÐâÞÜÞÒ, Ò ßàÕÔÕÛÕ ÔÒãå, ÜÕåÐÝØ×Ü ßÞâÕàì ãÖÕ ÜÞÖÕâ Ñëâì Ôàã-
ÓØÜ. ÂÐÚ, ÝÐßàØÜÕà, ÚÞÓÔÐ ÐâÞÜë ÝÐåÞÔïâáï Ò ÞÔÝÞÙ ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ÜØÚàÞïÜÕ, ÜÕÖÔã ÝØÜØ
ÜÞÓãâ ßàÞØáåÞÔØâì åÞÛÞÔÝëÕ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØï (áâÞÛÚÝÞÒØâÕÛìÝëÙ ßàÞæÕáá), çâÞ ßàØÒÞÔØâ Ú
ÒëåÞÔã ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ (áÜ. àØá. 1, 2). ÁãéÕáâÒãÕâ ÕéÕ ÞÔØÝ ÜÕåÐÝØ×Ü ÝÐÓàÕÒÐÝØï ÐâÞ-
ÜÞÒ, ÚÞâÞàëÙ, ÚÐÚ Üë ßàÕÔßÞÛÐÓÐÕÜ, ÜÞÖÕâ ïÒÛïâìáï áÛÕÔáâÒØÕÜ àÐÔØÐæØÞÝÝÞÓÞ ÔØßÞÛì-
ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï (À´´²) ÐâÞÜÞÒ ÜÕÖÔã áÞÑÞÙ ÝÐ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå (ÔØääã-
×ØÞÝÝëÙ ßàÞæÕáá). ¿àØ À´´² ÔØÝÐÜØÚÐ ÐâÞÜÞÒ ÞÚÐ×ëÒÐÕâáï áÚÞààÕÛØàÞÒÐÝÝÞÙ. ÍâØ ÚÞà-
àÕÛïæØØ ïÒÛïîâáï áÛÕÔáâÒØÕÜ àÐÔØÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë, ÚÞâÞàÐï áÚÞààÕÛØàÞÒÐÝÐ ÔÛï ÑÛØ×ÚØå
ÐâÞÜÞÒ ×Ð áçÕâ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï çÕàÕ× ØáßãáÚÐÕÜëÕ äÞâÞÝë. ´Ûï Ø×ãçÕÝØï àÞÛØ íâØå ÚÞààÕ-
ÛïæØÙ Ø íääÕÚâÐ ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ Üë àÐááÜÐâàØÒÐÕÜ Ò ÝÐèÕÙ àÐÑÞâÕ ÔØÝÐÜØÚã
ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ áÛÐÑÞÓÞ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï, ÝÐáâàÞÕÝÝÞÓÞ ÝÐ çÐáâÞ-
âã ÐâÞÜÝÞÓÞ ßÕàÕåÞÔÐ. ÍâÞ ßàØÒÞÔØâ Ú ãÒÕÛØçÕÝØî àÐÔØÐæØÞÝÝëå äÛãÚâãÐæØÙ Ø ÚÞààÕÛïæØÙ
Ò ÔØÝÐÜØÚÕ ÐâÞÜÞÒ.

1² ÝÐèÕÙ àÐÑÞâÕ íâÞâ ÜÕåÐÝØ×Ü ÝÕ àÐááÜÐâàØÒÐÕâáï, ÜÕåÐÝØ×Ü ßÞâÕàì ÝÕ ïÒÛïÕâáï ßàØÝæØßØÐÛìÝÞ
ÝÕãáâàÐÝØÜëÜ, Ò âÞ ÒàÕÜï ÚÐÚ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÕ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÕ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ïÒÛïÕâáï äãÝÔÐÜÕÝâÐÛìÝëÜ
ÔÛï ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ.
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ÀØá. 2: ¿àØÜÕà íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞÙ ×ÐÒØáØÜÞáâØ ßÞâÕàØ ÐâÞÜÞÒ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÞÙ [3].
½Ð ÓàÐäØÚÕ ßÞÚÐ×ÐÝÐ âØßØçÝÐï ÚÐàâØÝÐ äÛãÞàÕáæÕÝæØØ.

2w0

Ëàçåðíûé
ïó÷îê

L=1,063 ìêì

Àòîìû

XX

Y

Z

Çåðêàëî

ÀØá. 3: ÁåÕÜÐ ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ, ØáßÞÛì×ãÕÜÞÙ Ò àÐÑÞâÕ.

2 ¼ÞÔÕÛì ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ
2.1 ÂÕÞàØï ÔØßÞÛìÝëå ÛÞÒãèÕÚ
² ÔÐÝÝÞÙ àÐÑÞâÕ Üë àÐááÜÐâàØÒÐÕÜ áâÞåÐáâØçÕáÚãî ÔØÝÐÜØÚã ÔÒãå ×ÐåÒÐçÕÝÝëå ÐâÞÜÞÒ
ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ ßàÞÑÝÞÓÞ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞ-
ÒãèÚÕ, áÞ×ÔÐÝÝÞÙ ÔÒãÜï ÒáâàÕçÝÞ ÝÐßàÐÒÛÕÝÝëÜØ ßãçÚÐÜØ, ÔÐÛÕÚÞ ÞâáâàÞÕÝÝëÜØ Þâ ÐâÞÜ-
ÝÞÓÞ ßÕàÕåÞÔÐ ÛÐ×ÕàÐ Ò ÚàÐáÝãî ÞÑÛÐáâì (áÜ. àØá. 3).

¿ÞÔ ÒÞ×ÔÕÙáâÒØÕÜ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï ã ÐâÞÜÐ, ×ÐåÒÐçÕÝÝÞÓÞ Ò ÞßâØçÕáÚãî ÔØßÞÛìÝãî ÛÞ-
ÒãèÚã, ÝÐÒÞÔØâáï ÔØßÞÛìÝëÙ ÜÞÜÕÝâ

~p = α~E, (1)

ÓÔÕ α � ÚÞÜßÛÕÚáÝÐï ßÞÛïàØ×ÐæØï, ~E � ÒÕÚâÞà íÛÕÚâàØçÕáÚÞÓÞ ßÞÛï. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ßàØ
Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØØ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï á ÝÐÒÕÔÕÝÝëÜ ÔØßÞÛìÝëÜ ÜÞÜÕÝâÞÜ ÐâÞÜÐ Üë ßÞÛãçÐÕÜ
ßÞâÕÝæØÐÛìÝãî íÝÕàÓØî

U = −1

2
〈~p ~E〉 = − 1

2ε0c
Re(α)I, (2)

ÓÔÕ ãÓÛÞÒëÕ áÚÞÑÚØ Þ×ÝÐçÐîâ ãáàÕÔÝÕÝØÕ ßÞ ßÕàØÞÔã ÚÞÛÕÑÐÝØï ÒÞÛÝë ÒÞ×ÑãÖÔÐîéÕÓÞ ßÞ-
Ûï, Ð I � ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßãçÚÐ. ±ãÔÕÜ àÐááÜÐâàØÒÐâì ÔÐÛÕÕ ÔÛï ÞßàÕÔÕÛÕÝÝÞáâØ
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r, ì

z, ì

I, îòí.åä.

ÀØá. 4: ÀÐáßàÕÔÕÛÕÝØÕ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ Ò áâÞïçÕÙ ÒÞÛÝÕ ÞÑàÐ×ÞÒÐÝÝÞÙ ÔÒãÜï ßãçÚÐÜØ. ¿ãçÚØ
ÝÐßàÐÒÛÕÝë ÐÝâØÚÞÛÛØÝÕÐàÝÞ ÒÔÞÛì ÞáØ z.

ÐâÞÜë æÕ×Øï (Cs), ×ÐåÒÐçÕÝÝëÕ Ò ÞßâØçÕáÚãî ÔØßÞÛìÝãî ÛÞÒãèÚã 2. ÂÐÚ ÚÐÚ Ò ÝÐèÕÙ àÐ-
ÑÞâÕ Üë àÐááÜÐâàØÒÐÕÜ ÛØÝÕÙÝãî ßÞÛïàØ×ÐæØî ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßãçÚÐ, âÞ Üë ÔÞÛÖÝë ãçØâëÒÐâì
ßàØ àÐáçÕâÕ ßÞâÕÝæØÐÛÐ ÛÞÒãèÚØ ÔÛï ÐâÞÜÞÒ Cs ÔãÑÛÕâÝÞáâì ÒÕàåÝÕÓÞ ãàÞÒÝï, â.Õ. ßÕàÕåÞÔë
2S1/2 →2 P1/2,

2 P3/2 (D-ÛØÝØï). ¸áßÞÛì×ãï ÚÒÐ×ØÚÛÐááØçÕáÚÞÕ ßàØÑÛØÖÕÝØÕ Ø ßàÕÝÕÑàÕÓÐï
áÒÕàåâÞÝÚØÜ àÐáéÕßÛÕÝØÕÜ ßÞÛãçÐÕÜ ÔÛï ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ áÛÕÔãîéØÙ ÒØÔ
ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ íÝÕàÓØØ:

U(~r) = −πc2Γ

2ω0
3

(
2

∆2

+
1

∆1

)
I(~r). (3)

·ÔÕáì ∆1 Ø ∆2 áÞÞâÒÕâáâÒãîâ ÞâáâàÞÙÚÕ çÐáâÞâ ßÕàÕåÞÔÞÒ 2S1/2 ↔2 P1/2 Ø 2S1/2 ↔2 P3/2 Þâ
çÐáâÞâë ÒÞ×ÑãÖÔÐîéÕÓÞ ßÞÛï, Γ � ÕáâÕáâÒÕÝÝÐï èØàØÝÐ ÛØÝØØ Ø ω0 � çÐáâÞâÐ àÕ×ÞÝÐÝá-
ÝÞÓÞ ßÕàÕåÞÔÐ ÐâÞÜÐ.

±ãÔÕÜ áçØâÐâì ßàÞäØÛì ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßãçÚÐ äÞàÜØàãîéÕÓÞ ÛÞÒãèÚã ÓÐãááÞÒëÜ. ÂÞÓÔÐ ×Ð
áçÕâ ÓàÐÔØÕÝâÐ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ßãçÚÐ ßÞ ÕÓÞ ßàÞäØÛî ÐâÞÜë Ò ßÞâÕÝæØÐÛÕ (áÜ. àØá. 3) ÛÞÚÐ-
ÛØ×ãîâáï Ò ÞÑÛÐáâØ ÜÐÚáØÜÐÛìÝÞÙ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ, â. Õ. Ò ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ïÜÕ. ·Ð áçÕâ âÞÓÞ,
çâÞ ÛÐ×ÕàÝëÕ ßãçÚØ, áÞ×ÔÐîéØÕ ÛÞÒãèÚã, ÐÝâØÚÞÛÛØÝÕÐàÝÞ ÝÐßàÐÒÛÕÝë, ÞÑàÐ×ãÕâáï áâÞï-
çÐï ÒÞÛÝÐ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ, ÚÞâÞàÐï ÞÑàÐ×ãÕâ ßÞáÛÕÔÞÒÐâÕÛìÝÞáâì ßÞâÕÝæØÐÛìÝëå ïÜ � ÞÔ-
ÝÞÜÕàÝãî àÕèÕâÚã. ÀÐáßàÕÔÕÛÕÝØÕ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ßãçÚÐ ÜÞéÝÞáâØ P , àÐáßàÞáâàÐÝïîéÕ-
ÓÞáï ÒÔÞÛì ÞáØ z, ÑãÔÕâ ßàÞßÞàæØÞÝÐÛìÝÞ cos2 kz Ø ÞßØáëÒÐÕâáï ÚÐÚ

I(r, z) =
2P

πw2(z)
exp

(
−2

r2

w2(z)

)
cos2(kz), (4)

ÓÔÕ r � àÐÔØÐÛìÝÐï ÚÞÞàÔØÝÐâÐ (áÜ. àØá. 4). ¿ÞÛãèØàØÝÐ ßãçÚÐ w(z) ×ÐÒØáØâ Þâ ÐÚáØÐÛìÝÞÙ
ÚÞÞàÔØÝÐâë z ÚÐÚ

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

, (5)

ÓÔÕ w0 � àÐÔØãá ßãçÚÐ Ò ßÕàÕâïÖÚÕ Ø zR = πw0
2/λ � ÀíÛÕÕÒáÚÐï ÔÛØÝÐ.

2½ÐØÑÞÛÕÕ çÐáâÞ Ò íÚáßÕàØÜÕÝâÐå á ÞßâØçÕáÚØÜØ ÔØßÞÛìÝëÜØ ÛÞÒãèÚÐÜØ ØáßÞÛì×ãîâáï ÐâÞÜë æÕ×Øï Ø
àãÑØÔØï.
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ÀØá. 5: ºÞÞàÔØÝÐâÝÐï ×ÐÒØáØÜÞáâì ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ íÝÕàÓØØ Ò àÐÔØÐÛìÝÞÜ (r) Ø ÐÚáØÐÛìÝÞÜ
(z) ÝÐßàÐÒÛÕÝØïå. ½Ð àØáãÝÚÕ ÒØÔÝÐ ßÞáÛÕÔÞÒÐâÕÛìÝÞáâì ßÞâÕÝæØÐÛìÝëå ïÜ (ïçÕÕÚ).

µáÛØ âÕßÛÞÒÐï íÝÕàÓØï kBT ÐâÞÜÞÒ ÜÝÞÓÞ ÜÕÝìèÕ ÓÛãÑØÝë ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ïÜë U0 =
|U(r = 0, z = 0)| ≈ 5 × 10−27 ´Ö, áÞ×ÔÐÒÐÕÜÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÞÙ, Ø ÐâÞÜë ÝÐåÞÔïâáï
Ò ÞÚàÕáâÝÞáâØ ßÕàÕâïÖÚØ ßãçÚÐ (r < w0, z < zR), âÞ Ò íâÞÜ áÛãçÐÕ Üë ÜÞÖÕÜ ÒÞáßÞÛì-
×ÞÒÐâìáï áÛÕÔãîéØÜ ßàØÑÛØÖÕÝØÕÜ ÔÛï àÐáßàÕÔÕÛÕÝØï ßÞâÕÝæØÐÛÐ Ò ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ
(áÜ. àØá. 5):

U(r, z) = −U0 cos2(
2π

λ
z)

[
1− 2

(
r

w0

)2

−
(

z

zR

)2
]

, (6)

ÓÔÕ U0 = |U(r = 0, z = 0)| � ßÞâÕÝæØÐÛ Ò æÕÝâàÕ ÛÞÒãèÚØ. ¸× äÞàÜãÛë ÒØÔÝÞ çâÞ Ò
ÐÚáØÐÛìÝÞÜ ÝÐßàÐÒÛÕÝØØ ßÞâÕÝæØÐÛìÝÐï íÝÕàÓØï ßàÞÜÞÔãÛØàÞÒÐÝÐ á ßÕàØÞÔÞÜ λ/2. ÇÐ-
áâÞâë ÞáæØÛÛïæØÙ ×ÐåÒÐçÕÝÝëå ÐâÞÜÞÒ Ò ßÕàÒÞÜ ßàØÑÛØÖÕÝØØ ÑãÔãâ áÛÕÔãîéØÜØ: ωr =
(4U0/mw2

0)
1/2 � Ò àÐÔØÐÛìÝÞÜ ÝÐßàÐÒÛÕÝØØ, ωz = k(2U0/m)1/2 � Ò ÐÚáØÐÛìÝÞÜ.

·Ð áçÕâ âÞÓÞ, çâÞ ÐâÞÜ ÝÐåÞÔØâáï Ò ßÞâÕÝæØÐÛÕ, áÞ×ÔÐÒÐÕÜÞÜ ÔÐÛÕÚÞ ÞâáâàÞÕÝÝëÜ Þâ
ÐâÞÜÝëå àÕ×ÞÝÐÝáÞÒ ÛÐ×ÕàÝëÜ Ø×ÛãçÕÝØÕÜ, ßàÞØáåÞÔØâ áÜÕéÕÝØÕ íÝÕàÓÕâØçÕáÚØå ãàÞÒÝÕÙ
ÐâÞÜÐ. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ÐâÞÜ ÞâáâàÐØÒÐÕâáï Þâ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÙ çÐáâÞâë ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ. ÍâÐ
ÞâáâàÞÙÚÐ ×ÐÒØáØâ Þâ ßÞÛÞÖÕÝØï ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ø àÐÒÝÐ ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ íÝÕàÓØØ ÐâÞÜÐ Ò
ÔÐÝÝÞÙ âÞçÚÕ

δ =
U(r, z)

~
. (7)

´ÐÛÕÕ Ò ÝÐèÕÙ àÐÑÞâÕ Üë ÑãÔÕÜ áçØâÐâì, çâÞ ÞâáâàÞÕÝÝëÜ Þâ ÐâÞÜÝÞÓÞ àÕ×ÞÝÐÝáÐ ïÒÛïÕâáï
ßàÞÑÝëÙ ÛÐ×Õà. ´ÐÝÝÐï ÞâáâàÞÙÚÐ ßàÐÚâØçÕáÚØ ÝÕ ÒÛØïÕâ ÝÐ ßÞâÕÝæØÐÛ ÛÞÒãèÚØ, âÐÚ ÚÐÚ
ÞÝÐ ßàÕÝÕÑàÕÖØÜÞ ÜÐÛÐ ßÞ áàÐÒÝÕÝØî á ÞâáâàÞÙÚÞÙ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï, áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÛÞÒãèÚã.
ÂÐÚ, ÝÐßàØÜÕà, Ò æÕÝâàÕ ÛÞÒãèÚØ ÞâáâàÞÙÚÐ δ ∼ 2 × 109 ³æ, çâÞ ÜÝÞÓÞ ÜÕÝìèÕ ÞâáâàÞÙÚØ
ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï, áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÛÞÒãèÚã, àÐÒÝÞÙ 4× 1014 ³æ.

2.2 ÍÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëÕ ßÐàÐÜÕâàë ÔØßÞÛìÝëå ÛÞÒãèÕÚ
¿ÐàÐÜÕâàë ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ, ØáßÞÛì×ãÕÜÞÙ ÝÐÜØ ÔÛï Ø×ãçÕÝØï ÔØÝÐÜØÚØ
ÐâÞÜÞÒ, ×ÐÔÐÔØÜ ÑÛØ×ÚØÜØ Ú ßÐàÐÜÕâàÐÜ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå ãáâÐÝÞÒÞÚ. ² ÝÐèÕÙ àÐÑÞâÕ
Üë ØáßÞÛì×ãÕÜ ßÐàÐÜÕâàë ãáâÐÝÞÒÞÚ, ÞßØáÐÝÝëÕ Ò àÐÑÞâÐå [4] Ø [3].
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² ßÕàÒÞÜ áÛãçÐÕ, ßãçÞÚ Nd: YAG (1,063 ÜÚÜ) ÛÐ×ÕàÐ ÜÞéÝÞáâìî 4 ²â, äÞàÜØàãîéØÙ ÛÞ-
ÒãèÚã, áäÞÚãáØàÞÒÐÝ Ò ßÕàÕâïÖÚã ∼30 ÜÚÜ Ø ØÜÕÕâ ÛØÝÕÙÝãî ßÞÛïàØ×ÐæØî ÒÔÞÛì ÞáØ X .
² ÚÐçÕáâÒÕ àÐÑÞçØå ÐâÞÜÞÒ ØáßÞÛì×ãîâáï ÐâÞÜë Cs Ò áÒï×Ø á âÕÜ, çâÞ Cs ÞâÝÞáØâáï Ú Óàãß-
ßÕ éÕÛÞçÝÞ-ÓÐÛÛÞØÔÝëå ÜÕâÐÛÛÞÒ Ø ØÜÕÕâ ÞßâØçÕáÚØÙ ßÕàÕåÞÔ Ò ßÞÔåÞÔïéÕÙ áßÕÚâàÐÛìÝÞÙ
ÞÑÛÐáâØ � ÛØÝØØ 856 ÝÜ Ø 892 ÝÜ. ¼ë àÐááÜÐâàØÒÐÕÜ ÐâÞÜ ÚÐÚ ÔÒãåãàÞÒÝÕÒãî áØáâÕÜã, â.Õ.
ßÕàÕåÞÔ á s-ãàÞÒÝï ÝÐ p-ãàÞÒÕÝì, âÐÚ ÚÐÚ çÐáâÞâÐ ∆FS , áÞÞâÒÕâáâÒãîéÐï âÞÝÚÞÜã àÐáéÕß-
ÛÕÝØî, ÜÝÞÓÞ ÜÕÝìèÕ çÐáâÞâë s ↔ p ßÕàÕåÞÔÐ. ²àÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÞÒ Cs Ò ÒÞ×ÑãÖÔÕÝÝÞÜ
áÞáâÞïÝØØ T = 1/γ = 3, 07× 10−8 á, çâÞ áÞÞâÒÕâáâÒãÕâ ÔØßÞÛìÝÞÜã ÜÞÜÕÝâã ßÕàÕåÞÔÐ

d = 8, 01× 10−18 Á³Áµ. (8)

²Þ ÒâÞàÞÜ áÛãçÐÕ, ÛÐ×ÕàÝëÙ ßãçÞÚ ÜÞéÝÞáâìî 3 Ü²â ÝÐ ÔÛØÝÕ ÒÞÛÝë 810 ÝÜ, äÞàÜØ-
àãîéØÙ ÛÞÒãèÚã, áäÞÚãáØàÞÒÐÝ Ò ßÕàÕâïÖÚã ∼1 ÜÚÜ, Ø Ò áÛÕÔáâÒØØ íâÞÓÞ áÞ×ÔÐÕâáï ÞçÕÝì
ÓÛãÑÞÚÐï ÛÞÚÐÛØ×ÐæØï ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ. ² ÚÐçÕáâÒÕ àÐÑÞçØå ÐâÞÜÞÒ ØáßÞÛì×ãîâáï ÐâÞÜë
Rb âÐÚ ÚÐÚ ÞÝØ âÐÚÖÕ ÚÐÚ Ø ÐâÞÜÐ Cs ÞâÝÞáïâáï Ú ÓàãßßÕ éÕÛÞçÝÞ-ÓÐÛÛÞØÔÝëå ÜÕâÐÛÛÞÒ Ø
ØÜÕîâ ÞßâØçÕáÚØÙ ßÕàÕåÞÔ Ò ßÞÔåÞÔïéÕÙ áßÕÚâàÐÛìÝÞÙ ÞÑÛÐáâØ � ÛØÝØØ 780 ÝÜ Ø 795 ÝÜ.

²ÐàìØàãï ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì Ø×ÛãçÕÝØï ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ, ÜÞÖÝÞ ÚÞÝâàÞÛØàÞÒÐâì àÐÔØÐæØ-
ÞÝÝãî áØÛã Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ÍâÞ âÐÚÖÕ ßàØÒÞÔØâ Ú Ø×ÜÕÝÕÝØî ßÞâÕÝæØÐÛì-
ÝÞÙ íÝÕàÓØØ ÛÞÒãèÚØ, áÞ×ÔÐÒÐÕÜÞÙ áäÞÚãáØàÞÒÐÝÝëÜØ ßãçÚÐÜØ. ·Ð áçÕâ ÞÑÛãçÕÝØï ÐâÞÜÞÒ
àÕ×ÞÝÐÝáÝëÜ ßàÞÑÝëÜ ßÞÛÕÜ, ã ÝØå ßàÞØáåÞÔØâ ßÕàÕàÐáßàÕÔÕÛÕÝØÕ ÝÐáÕÛÕÝÝÞáâØ. ²áÛÕÔ-
áâÒØÕ çÕÓÞ ãÜÕÝìèÐÕâáï Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ á ÔÐÛÕÚÞ ÞâáâàÞÕÝÝëÜ Þâ ÐâÞÜÝÞÓÞ ßÕàÕåÞÔÐ ÛÐ-
×ÕàÞÜ, áÞ×ÔÐîéØÜ ÛÞÒãèÚã. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, á ãçÕâÞÜ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ, ßÞâÕÝæØÐÛìÝÐï
íÝÕàÓØï ÛÞÒãèÚØ àÐÒÝÐ

U(~r) = −(n1 − n2)πc2Γ

2ω0
3

(
2

∆2

+
1

∆1

)
2P

πw2(z)
exp

(
−2

r2

w2(z)

)
cos2(kz), (9)

ÓÔÕ (n1−n2) = 1−2g̃l
2/(1+ δ̃2 +2g̃l

2) � àÐ×ÝÞáâì ÝÐáÕÛÕÝÝÞáâÕÙ ÜÕÖÔã ÝØÖÝØÜ Ø ÒÕàåÝØÜ
ãàÞÒÝÕÜ (áÜ. àØá. 6), δ̃ = ∆/Γ Ø g̃l = ΩR/Γ = dE/~Γ � ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝëÕ ÞâáâàÞÙÚÐ Ø çÐáâÞâÐ
ÀÐÑØ, ×ÐÒØáïéØÕ Þâ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ.

3 ¼ÞÔÕÛì À´´² Ø ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ
3.1 ´ÐÛìÝÞÔÕÙáâÒãîéÕÕ À´´²
¿àØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ Üë ØáßÞÛì×ãÕÜ
ÚÒÐ×ØÚÛÐááØçÕáÚÞÕ ßàØÑÛØÖÕÝØÕ ÔÛï àÐÔØÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë. ÃçØâëÒÐÕâáï ÚÐÚ ßÞâÕÝæØÐÛ ÛÞ-
ÒãèÚØ, áÞ×ÔÐÝÝëÙ ÔÒãÜï ÐÝâØÚÞÛÛØÝÕÐàÝëÜØ ßãçÚÐÜØ, âÐÚ Ø äÛãÚâãÐæØØ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞ-
ÜÐ, Òë×ÒÐÝÝëÕ áßÞÝâÐÝÝëÜ ØáßãáÚÐÝØÕÜ äÞâÞÝÐ, ÚÞâÞàëÕ ÞßàÕÔÕÛïîâ ÜÕåÐÝØ×Ü ÝÐÓàÕÒÐ
çÐáâØæ Ø âÕÜßÕàÐâãàÝëÙ ßàÕÔÕÛ ÔÞßßÛÕàÞÒáÚÞÓÞ ÞåÛÐÖÔÕÝØï (áÜ. àØá. 7).

²×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ ÝÐ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå, â.Õ. ßÞàïÔÚÐ ÔÛØÝë ÒÞÛÝë ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ
ßÞÛï, Ò ÛÞÒãèÚÕ ÑãÔÕÜ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐâì ÚÐÚ ÔØääã×ØÞÝÝëÙ ßàÞæÕáá [12]. ´Ûï íâÞÓÞ àÐááÜÞâ-
àØÜ áßÞÝâÐÝÝÞÕ Ø×ÛãçÕÝØÕ äÞâÞÝÞÒ Ø ÞÑÜÕÝ äÞâÞÝÞÒ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ¸áåÞÔï Ø× âÞÓÞ, çâÞ
àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ßÞàïÔÚÐ ÔÛØÝë ÒÞÛÝë Üë ÜÞÖÕÜ àÐááÜÐâàØÒÐâì ÔØÝÐÜØÚã ßÞÔ
ÔÕÙáâÒØÕÜ ÔÐÛìÝÞÔÕÙáâÒãîéÕÓÞ À´´² ÚÐÚ ÚÛÐááØçÕáÚØÙ áÛãçÐÙÝëÙ ßàÞæÕáá. ÁçØâÐï ÔØ-
ßÞÛìÝÞÕ Ø×ÛãçÕÝØÕ ÐâÞÜÐ ÑÕÛëÜ èãÜÞÜ Ø ÒëçØáÛïï ÕÓÞ áßÕÚâà N , Üë ÜÞÔÕÛØàãÕÜ áÛãçÐÙ-
Ýãî áØÛã, ÔÕÙáâÒãîéãî ÝÐ ÚÐÖÔëÙ ÐâÞÜ. ÁßÕÚâà äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë, ÔÕÙáâÒãîéÕÙ ÝÐ

8



ÀØá. 6: ·ÐÒØáØÜÞáâì àÐ×ÝÞáâØ ÝÐáÕÛÕÝÝÞáâØ ÜÕÖÔã ÝØÖÝØÜ Ø ÒÕàåÝØÜ ãàÞÒÝÕÜ Ò Þâ ÑÕ×àÐ×-
ÜÕàÝÞÙ ÞâáâàÞÙÚØ δ Ø ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÞÙ çÐáâÞâë ÀÐÑØ gL. ¸× àØáãÝÚÐ ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ ÒÞ×àÐá-
âÐÝØØ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ßÞÛï Ø ãÜÕÝìèÕÝØØ ÞâáâàÞÙÚØ ßÞÛï ßàÞØáåÞÔØâ ãÜÕÝìèÕÝØÕ àÐ×ÝÞáâØ
ÝÐáÕÛÕÝÝÞáâØ, Ø íâÞ ßàØÒÞÔØâ Ú ßÞâÕàÕ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÐ á ÛÞÒãèÚÞÙ Ø ÒßÞáÛÕÔáâÒØØ Ú
ÒëåÞÔã Ø× ÝÕÕ.

R
12

F
f

F
f

z

x

d

d

ÀØá. 7: ¼ÞÔÕÛì ÚÞààÕÛïæØÙ ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ.
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ÞÔØÝÞçÝëÙ i-Ù ÐâÞÜ, ØÜÕÕâ ÒØÔ:

Nii =
~ω0

5d2

2πc5
〈4σ1

−4σ1
+〉I11. (10)

ÁßÕÚâàë äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÜÕÖÔã i-ëÜ Ø k-ëÜ ÐâÞÜÞÜ àÐÒÝë ÜÕÖÔã
áÞÑÞÙ:

Nik = Nki =
~ω0

5d2

2πc5
〈4σ1

−4σ2
+〉I12, (11)

ÓÔÕ d =

√
3~c3Γ

4ω0
3

� ÔØßÞÛìÝëÙ ÜÞÜÕÝâ ßÕàÕåÞÔÐ ÐâÞÜÐ Ø σ̂± � ÞßÕàÐâÞà ßÕàÕåÞÔÐ. ² áÛã-
çÐÕ ÚÞÛÛØÝÕÐàÝÞ ÝÐßàÐÒÛÕÝÝëå ÔØßÞÛìÝëå ÜÞÜÕÝâÞÒ ÐâÞÜÞÒ, ßÕàßÕÝÔØÚãÛïàÝëå ÒÕÚâÞàã
áÞÕÔØÝïîéÕÜã ÐâÞÜë Ø àÐáßàÞáâàÐÝÕÝØî ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï (áÜ. àØá. 7), Üë ØÜÕÕÜ

I12 = π




Ĩ1 0 0

0 Ĩ2 0

0 0 Ĩ3


 , I11 = π




8
15

0 0
0 16

15
0

0 0 16
15


 , (12)

ÓÔÕ

Ĩ1 =
4(9− ϕ12

2) cos ϕ12

ϕ12
4

− 4(9− 4ϕ12
2) sin ϕ12

ϕ12
5

, (13)

Ĩ2 =
4(3− ϕ12

2) cos ϕ12

ϕ12
4

− 4(3− 2ϕ12
2) sin ϕ12

ϕ12
5

, (14)

Ĩ3 =
−4(12− 3ϕ12

2) cos ϕ12

ϕ12
4

+
4(9− 12ϕ12

2 + ϕ12
4) sin ϕ12

ϕ12
5

. (15)

² ßàÕÔÕÛÕ ßàØ R → 0 Üë ßÞÛãçÐÕÜ ÚÞíääØæØÕÝâë ÔÛï ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ:

Ĩ2 = Ĩ3 = 2Ĩ1 =
16

15
. (16)

¿àØ R À λ, â.Õ. ßàØ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå, Üë ÜÞÖÕÜ ßÞÛì×ÞÒÐâìáï ßàØÑÛØÖÕÝÝëÜØ äÞà-
ÜãÛÐÜØ:

Ĩ1 = Ĩ2 = 0, (17)

Ĩ3 =
4 sin ϕ12

ϕ12

. (18)

½Ð àØá. 8 ßàÕÔáâÐÒÛÕÝë ×ÐÒØáØÜÞáâØ ÚÞíääØæØÕÝâÞÒ I1, I2 Ø I3 Þâ ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÞÓÞ àÐá-
áâÞïÝØï ϕ. ½Ð ÝØå ÒØÔÝÞ, çâÞ ßÕàÒëÕ ÔÒÐ ÚÞíääØæØÕÝâÐ ÞçÕÝì ÑëáâàÞ ×ÐâãåÐîâ á ãÒÕÛØ-
çÕÝØÕÜ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, íâÞ ÓÞÒÞàØâ Þ âÞÜ, çâÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ Ò àÐ-
ÔØÐÛìÝÞÜ ÝÐßàÐÒÛÕÝØØ ÝÐ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå áÛÐÑÞÕ. ÂàÕâØÙ ÚÞíääØæØÕÝâ ÞâÒÕçÐÕâ ×Ð
Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ò ÐÚáØÐÛìÝÞÜ ÝÐßàÐÒÛÕÝØØ Ø, ÚÐÚ ÒØÔÝÞ Ø× ÓàÐäØÚÞÒ,
×ÐâãåÐÕâ ÓÞàÐ×ÔÞ ÜÕÔÛÕÝÝÕÕ. ¿ÞíâÞÜã ÝÐ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå ßÕàÒëÜØ ÔÒãÜï ÚÞíääØæØ-
ÕÝâÐÜØ ÜÞÖÝÞ ßàÕÝÕÑàÕçì.

ºÞààÕÛïæØÞÝÝÐï äãÝÚæØï ÞßÕàÐâÞàÐ ßÕàÕåÞÔÐ ×ÐÔÐÕâáï áÛÕÔãîéÕÙ äÞàÜãÛÞÙ:

< 4σ1
−4σ2

+ >=
−4gg̃L

4(1 + 4δ2)

((1 + g)2 + 4(g̃L
2 + δ2) + 4(1 + g)2δ2 + 4(g̃L

2 + 2δ2)2)2
, (19)
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ÀØá. 8: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÚÞíääØæØÕÝâÞÒ I1, I2 Ø I3 Þâ ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÞÓÞ àÐááâÞïÝØï ϕ = 2πR/λ,
ÓÔÕ R � àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Ø λ � ÔÛØÝÐ ÒÞÛÝë ÒÞ×ÑãÖÔÐîéÕÓÞ ßÞÛï.
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ÀØá. 9: ·ÐÒØáØÜÞáâì äÐÚâÞàÐ g Þâ ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÞÓÞ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ.

ÓÔÕ g̃L = gL/Γ � ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÐï çÐáâÞâÐ ÀÐÑØ, gL = Ed
~ � çÐáâÞâÐ ÀÐÑØ, δ = ∆/Γ �

ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÐï ÞâáâàÞÙÚÐ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ Ø g � ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝëÙ ÓÕÞÜÕâàØçÕáÚØÙ äÐÚâÞà (áÜ.
àØá. 9), ÞßàÕÔÕÛïîéØÙ àÐáßÞÛÞÖÕÝØÕ ÐâÞÜÞÒ:

g =
3

2

ϕ cos ϕ− sin ϕ + ϕ2 sin ϕ

ϕ3
, (20)

ÚÞâÞàëÙ ÔÛï àÐááâÞïÝØÙ, ÑÞÛìèØå ÔÛØÝë ÒÞÛÝë àÐÒÕÝ, g = 3 sin ϕ/2ϕ.
¸× ÞÑéØå áÞÞÑàÐÖÕÝØÙ ßÞÝïâÝÞ, çâÞ limϕ12→0 I12 = I11, â.Õ. ÕáÛØ Üë ãáâàÕÜØÜ àÐááâÞï-

ÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Ú ÝãÛî, âÞ Ò ØâÞÓÕ ßÞÛãçØÜ Ø× ÔÐÝÝÞÓÞ íÛÕÜÕÝâÐ äÛãÚâãÐæØØ �ÞÔØÝÞçÝÞ-
ÓÞ� ÐâÞÜÐ. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ßÞÛÐÓÐï g = 1, Üë ÜÞÖÕÜ ÒëçØáÛØâì ÚÞààÕÛïæØÞÝÝãî äãÝÚæØî
〈4σ1

−4σ1
+〉 äÛãÚâãÐæØÙ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ (áÜ. àØá. 10), ×ÐåÒÐçÕÝÝÞÓÞ Ò ÛÞÒãèÚÕ:

< 4σ1
−4σ1

+ >=
2g̃L

4(1 + 2(g̃L
2 + δ2)2 + (1 + 4δ2))

(4 + 4(g̃L
2 + δ2) + 16δ2 + 4(g̃L

2 + 2δ2)2)2
. (21)

¿àØ ÞßàÕÔÕÛÕÝØØ ÞßâØÜÐÛìÝëå ßÐàÐÜÕâàÞÒ ÔÛï Ø×ãçÕÝØï Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞ-
ÒãèÚÕ ÒÒÕÔÕÜ ßÐàÐÜÕâà ÞâÝÞèÕÝØï (áÜ. àØá. 11) ÚÞààÕÛïæØÞÝÝëå äãÝÚæØÙ ÞßÕàÐâÞàÐ ßÕàÕ-
åÞÔÐ Ò ÞÔØÝÞçÝÞÜ ÐâÞÜÕ Ø ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ:

k =
< 4σ1

−4σ2
+ >

< 4σ1
−4σ1

+ >
. (22)

¸× àØá. 12 ÒØÔÝÞ, çâÞ ÚÞíääØæØÕÝâ ÚÞíääØæØÕÝâ ÚÞààÕÛïæØÞÝÝÞÙ äãÝÚæØØ ÞßÕàÐâÞàÐ ßÕ-
àÕåÞÔÐ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ < 4σ1

−4σ2
+ >, ÞßØáëÒÐîéØÙ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ, ØÜÕÕâ ÜÐÚ-

áØÜãÜ, Ò ÚÞâÞàÞÜ áØÛÐ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÑãÔÕâ ÜÐÚáØÜÐÛìÝÐ ßÞ ÞâÝÞèÕÝØî
Ú äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛÕ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ. ²ëçØáÛØÒ ßàÞØ×ÒÞÔÝãî äãÝÚæØØ ßàØ ÞâáâàÞÙ-
ÚÕ δ = −1, Üë ßÞÛãçØÜ âÞ, çâÞ ÜÐÚáØÜãÜ ÔÞáâØÓÐÕâáï ßàØ gL = 1,4, Ø íâÞ Ò áÒÞî ÞçÕàÕÔì
áÞÞâÒÕâáâÒãÕâ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ I = 0, 071 ²â/Ü2.

3.2 ºÞàÞâÚÞÔÕÙáâÒãîéÕÕ À´´²
¿àØ ãçÕâÕ ÚÞàÞâÚÞÔÕÙáâÒãîéØå áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ âÐÚÖÕ ãçØâëÒÐâì ÔÐÛÕÚÞÞâáâàÞ-
ÕÝÝÞÕ Þâ àÕ×ÞÝÐÝáÐ ßÞÛÕ, áÞ×ÔÐîéÕÕ ÛÞÒãèÚã. ² íâÞÜ áÛãçÐÕ Üë âÐÚÖÕ ÞßØáëÒÐÕÜ ßàÞæÕáá
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ÀØá. 10: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÚÞíääØæØÕÝâÞÒ ÚÞààÕÛïæØÞÝÝÞÙ äãÝÚæØØ ÞßÕàÐâÞàÐ ßÕàÕåÞÔÐ ÞÔØ-
ÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ < 4σ1

−4σ1
+ > Ò ×ÐÒØáØÜÞáâØ Þâ ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÞÙ ÞâáâàÞÙÚØ δ Ø ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÞÙ

çÐáâÞâë ÀÐÑØ gL. ¸× àØáãÝÚÐ ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ ÒÞ×àÐáâÐÝØØ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ßÞÛï Ø ãÜÕÝìèÕ-
ÝØØ ÕÓÞ ÞâáâàÞÙÚØ ßàÞØáåÞÔØâ ÒÞ×àÐáâÐÝØÕ ÚÞààÕÛïæØÞÝÝÞÙ äãÝÚæØØ.

ÀØá. 11: ·ÐÒØáØÜÞáâì ßÐàÐÜÕâàÐ k Þâ ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝëå ÞâáâàÞÙÚØ δ Ø çÐáâÞâë ÀÐÑØ gL. ¸×
àØáãÝÚÐ ÒØÔÝÞ, çâÞ ÜÐÚáØÜãÜ ÔÞáâØÓÐÕâáï ßàØ ãÜÕÝìèÕÝØØ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ßÞÛï Ø ÕÓÞ Þâ-
áâàÞÙÚØ. ² àÐáçÕâÐå ßÞÛÐÓÐÛÞáì g = 0, 2.
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ÀØá. 12: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÚÞíääØæØÕÝâÞÒ ÚÞààÕÛïæØÞÝÝÞÙ äãÝÚæØØ ÞßÕàÐâÞàÐ ßÕàÕåÞÔÐ ÜÕÖ-
Ôã ÐâÞÜÐÜØ < 4σ1

−4σ2
+ > Þâ ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝëå ÞâáâàÞÙÚØ δ Ø çÐáâÞâë ÀÐÑØ gL. ² àÐáçÕâÐå

ßÞÛÐÓÐÛÞáì g = 0, 2.

áâÞÛÚÞÒÕÝØï ÐâÞÜÞÒ ÚÐÚ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ á ßÞÓÛÞéÕÝØÕÜ äÞâÞÝÐ. ¿àØ àÐááÜÞâ-
àÕÝØØ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ ÐâÞÜÞÒ Üë ÞÓàÐÝØçØÒÐÕÜáï ßÕàÒëÜ ßàØÑÛØÖÕÝØÕÜ. ¿ÞÛÐÓÐï ÑÛØ×ÚÞÕ
Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ Ò àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÜ ßÞÛÕ ÚÐÚ àÐÔØÐæØÞÝÝÞÕ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÕ, â.Õ. àÐááÜÐâ-
àØÒÐÕâáï áØáâÕÜÐ ÔÒÐ ÐâÞÜÐ ßÛîá ßÞÛÕ A+A+~ω → A2

∗, Üë ÜÞÔÕÛØàãÕÜ íâÞâ ßàÞæÕáá ÚÐÚ
ÒÕàÞïâÝÞáâÝëÙ.

¿àØ ßÞÓÛÞéÕÝØØ äÞâÞÝÐ ÐâÞÜ ßàØÞÑàÕâÐÕâ íÝÕàÓØî ßÞàïÔÚÐ 104 K, çâÞ ÝÐ áÕÜì ßÞàïÔ-
ÚÞÒ ßàÕÒëèÐÕâ ßÞâÕÝæØÐÛìÝëÙ ÑÐàìÕà ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ Ø, áÞÞâÒÕâáâÒÕÝÝÞ,
ßàØÒÞÔØâ Ú ÒëåÞÔã ÐâÞÜÐ Ø× ÛÞÒãèÚØ. ¿ÞÓÛÞéÕÝØÕ äÞâÞÝÐ ÐâÞÜÞÜ ×ÐÒØáØâ Þâ ØÝâÕÝáØÒÝÞ-
áâØ, ÞâáâàÞÙÚØ ßÞÛï Ø àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ·ÐÔÐÒ ßÞâÕÝæØÐÛ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞ-
ÜÞÒ áâÕßÕÝÝÞÙ ×ÐÒØáØÜÞáâìî ∆U(R12) = C/R12

6, ÓÔÕ C � ÚÞÝáâÐÝâÐ Ø R12 � àÐááâÞïÝØÕ
ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, Üë ÒÒÞÔØÜ ÒÕÛØçØÝã, åÐàÐÚâÕàØ×ãîéãî áÔÒØÓ çÐáâÞâë ÒáÛÕÔáâÒØØ Ò×ÐØÜÞ-
ÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ:

δ = ∆ω + δ0

(
a0

R12

)6

, (23)

ÓÔÕ ∆ω � ÞâáâàÞÙÚÐ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÞßâØçÕáÚãî ÔØßÞÛìÝãî ÛÞÒãèÚã, δ0 = 1012

� ßÐàÐÜÕâà áÔÒØÓÐ çÐáâÞâë ÒáÛÕÔáâÒØØ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ [13] Ø a0 = 1 ÝÜ � àÐÔØ-
ãá ²ÐÙáÚÞßäÐ. ³ÐÜØÛìâÞÝØÐÝ ÞßØáëÒÐîéØÙ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÑãÔÕâ ÒëÓÛïÔÕâì áÛÕÔãîéØÜ
ÞÑàÐ×ÞÜ:

Ĥ =
~δ
2

σ̂3 +
~Ω0

2

(
0 1
1 0

)
, (24)

ÓÔÕ Ω0 � çÐáâÞâÐ ÀÐÑØ. ÂÞÓÔÐ ÝÐáÕÛÕÝÝÞáâì ÒÕàåÝÕÓÞ ãàÞÒÝï á ãçÕâÞÜ ÐÔØÐÑÐâØçÕáÚÞÓÞ ßàØ-
ÑÛØÖÕÝØï ÑãÔÕâ ÒëÓÛïÔÕâì áÛÕÔãîéØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ:

n2(t) =
Ω0

2

Ω0
2 + δ2(t)

sin2

√
Ω0

2 + δ2(t)

2
t. (25)

¸× íâÞÙ äÞàÜãÛë, ãáàÕÔÝïï ÚÒÐÔàÐâ áØÝãáÐ ßÞ ßÕàØÞÔã ×Ð áçÕâ âÞÓÞ, çâÞ ÒàÕÜï áâÞÛÚÝÞÒÕ-
ÝØï τáâ = a0/V ' 10−9 á ÜÝÞÓÞ ÑÞÛìèÕ ßÕàØÞÔÐ ÚÞÛÕÑÐÝØÙ ÀÐÑØ τ0 ' 10−11 á, ßÞÛãçÐÕÜ
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ÝÐáÕÛÕÝÝÞáâì ÒÕàåÝÕÓÞ ãàÞÒÝï:
n2(t) =

1

2

Ω0
2

Ω0
2 + δ2

. (26)

¾âáîÔÐ ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ δ → 0, â.Õ. ßàØ R12 → a0

(
δ0
∆ω

)1/6, ÒÕàÞïâÝÞáâì ÒëÛÕâÐ ÐâÞÜÐ Ø×
ÛÞÒãèÚØ àÐÒÝÐ 1

2
. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ßàØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ ÝÐÜ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ

ÚÞÝâàÞÛØàÞÒÐâì àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ¿àØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ
Üë ãçØâëÒÐÕÜ ÔÐÝÝëÙ ßàÞæÕáá ÚÐÚ ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝëÙ Ú À´´². ¾Ý ßàÕÞÑÛÐÔÐÕâ ßàØ ÜÐÛëå
àÐááâÞïÝØïå ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ < 10 ÝÜ. ¸× äÞàÜãÛë ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå
ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÒÕàÞïâÝÞáâì ÔÐÝÝÞÓÞ ßàÞæÕááÐ ÞçÕÝì ÜÐÛÕÝìÚÐï ×Ð áçÕâ ÑÞÛìèÞÙ ÞâáâàÞÙÚØ
ßÞÛï áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÛÞÒãèÚã Ø ßÐÔÐÕâ ßàÞßÞàæØÞÝÐÛìÝÞ àÐááâÞïÝØî ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Ò ÔÒÕÝÐ-
ÔæÐâÞÙ áâÕßÕÝØ. ½Ð ÜÐÛëå àÐááâÞïÝØïå ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÞâáâàÞÙÚÐ ÚÞÜßÕÝáØàãÕâáï áÔÒØÓÞÜ
íÝÕàÓÕâØçÕáÚØå ãàÞÒÝÕÙ, Ò àÕ×ãÛìâÐâÕ çÕÓÞ ÐâÞÜ ÜÞÖÕâ ßÞÚØÝãâì ÛÞÒãèÚã ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ
ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÛÞÒãèÚã.

4 ¼ÞÔÕÛØàÞÒÐÝØÕ ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ
4.1 ¿ÞáâàÞÕÝØÕ ÜÞÔÕÛØ
¸áßÞÛì×ãï ßàØÒÕÔÕÝÝëÕ ÒëèÕ äÞàÜãÛë Ø ßàØÑÛØÖÕÝØï, Üë ÜÞÖÕÜ ÞßàÕÔÕÛØâì áßÕÚâà ÒáÕå
âàÕå ßàÞÕÚæØÙ áØÛë Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Ò ÛîÑÞÙ ÜÞÜÕÝâ ÒàÕÜÕÝØ, çâÞ ßÞ×ÒÞÛï-
Õâ ÝÐÜ íääÕÚâØÒÝÞ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐâì ÔØÝÐÜØÚã ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ. ·ÝÐï
áßÕÚâà Ø ßÞÛÐÓÐï ÔØßÞÛìÝÞÕ Ø×ÛãçÕÝØÕ ÑÕÛëÜ èãÜÞÜ, Üë ÜÞÖÕÜ àÐááçØâÐâì ÐÜßÛØâãÔã áØ-
Ûë çÕàÕ× ÕÕ ÔØáßÕàáØî:

σij
2(t) =

(∫ t

0

Fij(τ) dτ

)2

= Nijt, (27)

ÓÔÕ Fij � äÛãÚâãÐæØÞÝÝÐï áØÛÐ, Nij � ÚÞÜßÞÝÕÝâë ÜÐâàØæë N áßÕÚâàÐÛìÝÞÙ ßÛÞâÝÞáâØ,
ÒëçØáÛÕÝÝëÕ ßÞ äÞàÜãÛÐÜ 10 Ø 11, i Ø j � ÝÞÜÕàÐ ÐâÞÜÞÒ. ¸ÝâÕÓàÐÛ ßàÕÔáâÐÒÛïÕÜ Ò ÒØÔÕ
áãÜÜë, âÐÚ ÚÐÚ ßàØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ ÔØÝÐÜØÚØ Ò ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ ßàÞØáåÞÔØâ ÔØáÚàÕâÝÞÕ
àÐ×ÑØÕÝØÕ ßÞ ÒàÕÜÕÝØ á ßÞáâÞïÝÝëÜ èÐÓÞÜ 4t:

(∫ 4t

0

x(τ) dτ

)2

= Σ〈δF 2〉4t2 = 〈δF 2〉4t2
t

4t
= 〈δF 2〉t4t, (28)

ÓÔÕ 〈δF 2〉t4� ÔØáßÕàáØï äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë. ¿àØàÐÒÝØÒÐï ÔÒÐ ßÞáÛÕÔÝØå ãàÐÒÝÕÝØï Ø
áÞÚàÐéÐï ÝÐ t, ßÞÛãçÐÕÜ

Nij =< δF 2 > 4t. (29)
²ÕÛØçØÝÐ N ßàÕÔáâÐÒÛïÕâ Ø× áÕÑï ÜÐâàØæã áÛÕÔãîéÕÓÞ ÒØÔÐ:

(
N11 −N12

−N12 N11

)
,

çâÞ ÔÐÕâ ÝÐÜ ÔÛï àÐÒÝÞÜÕàÝÞ àÐáßàÕÔÕÛÕÝÝÞÙ áØÛë ×ÝÐçÕÝØÕ ÐÜßÛØâãÔ áØÛ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ
Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ:

~F
(1)
f = (

√
12(N11 + N12)/∆t ξ1 −

√
12(N11 −N12)/∆t ξ2)/

√
2,
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ÀØá. 13: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÚÞíääØæØÕÝâÐ àÐÔØÐæØÞÝÝÞÓÞ âàÕÝØï Þâ ÞâáâàÞÙÚØ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ
∆Ω Ø ÜÞéÝÞáâØ ÕÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï P .

~F
(2)
f = (

√
12(N11 + N12)/∆t ξ1 +

√
12(N11 −N12)/∆t ξ2)/

√
2.

´ÐÛÕÕ, ØáßÞÛì×ãï ÓÕÝÕàÐâÞà áÛãçÐÙÝëå çØáÕÛ, ÓÕÝÕàØàãîéØÙ àÐÒÝÞÜÕàÝÞÕ àÐáßàÕÔÕÛÕ-
ÝØÕ Þâ −1/2 ÔÞ 1/2, Üë ÜÞÔÕÛØàãÕÜ ÚÒÐ×ØÚÛÐááØçÕáÚÞÕ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÕ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ
×ÐåÒÐçÕÝÝëå ÐâÞÜÞÒ Ò ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ ÔÐÛÕÚÞ ÞâáâàÞÕÝÝÞÓÞ Þâ ÐâÞÜÝÞÓÞ
àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÕàÕåÞÔÐ ÛØÝÕÙÝÞ ßÞÛïàØ×ÞÒÐÝÝÞÓÞ, áäÞÚãáØàÞÒÐÝÝÞÓÞ ÜÞéÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ
Ø×ÛãçÕÝØï.

¿àØ àÐáçÕâÐå Üë âÐÚÖÕ ãçØâëÒÐÕÜ ÜÕåÐÝØ×Ü ÞåÛÐÖÔÕÝØï ×Ð áçÕâ íääÕÚâÐ ´ÞßßÛÕàÐ.
·ÐÒØáØÜÞáâì ÚÞíääØæØÕÝâÐ àÐÔØÐæØÞÝÝÞÓÞ âàÕÝØï Þâ ÞâáâàÞÙÚØ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ Ø ÜÞé-
ÝÞáâØ ÕÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï ßàØÒÕÔÕÝÐ ÝÐ àØá. 13. ÂÞÓÔÐ áÚÞàÞáâì ÞåÛÐÖÔÕÝØï ÜÞÖÝÞ ÞßàÕÔÕÛØâì,
áÛÕÔãï [14], ÚÐÚ

α = −2~ω2

mc2

I

I0

2δ/γ0

[1 + (2δ/γ0)2]2
,

ÓÔÕ I � ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ, I0 � ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì ÝÐáëéÕÝØï. ¸áåÞÔï Ø× ÒëèÕ
áÚÐ×ÐÝÝÞÓÞ, ãàÐÒÝÕÝØÕ ÔÒØÖÕÝØï ÜÞÖÕâ Ñëâì ×ÐßØáÐÝÞ áÛÕÔãîéØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ:

m~̈r(k) = −∂UFB
(k)

∂~r
+ ~F

(k)
cool +

~F
(k)
f , k = 1, 2, (30)

ÓÔÕ k � ØÝÔÕÚá ÐâÞÜÐ, UFB � ßÞâÕÝæØÐÛ ÛÞÒãèÚØ, ~F
(k)
cool = α ~Vz � áØÛÐ ÞßØáëÒÐîéÐï ÞåÛÐ-

ÖÔÕÝØÕ ÐâÞÜÐ Ø ~F
(k)
f � äÛãÚâãÐæØÞÝÝÐï áØÛÐ À´´². ÂÐÚÖÕ Ò ßàÞæÕááÕ ÒëçØáÛÕÝØÙ Ò ÚÐçÕ-

áâÒÕ ßÐàÐÜÕâàÐ ãçØâëÒÐÕâáï àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÔÛï Ø×ãçÕÝØï åÞÛÞÔÝëå áâÞÛÚÝÞ-
ÒÕÝØÙ ÜÕÖÔã ÝØÜØ.

4.2 ¿àÕÔÒÐàØâÕÛìÝëÕ ÞæÕÝÚØ
´Þ ÝÐçÐÛÐ çØáÛÕÝÝëå àÐáçÕâÞÒ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ ÞæÕÝØâì íÝÕàÓØî, ßÕàÕÔÐÒÐÕÜãî ÐâÞÜã äÞâÞÝÞÜ
Þâ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ, âÐÚ ÚÐÚ ßàØ ÑÞÛìèØå ×ÝÐçÕÝØïå íÝÕàÓØØ äÞâÞÝÐ ÐâÞÜ ÜÞÖÕâ ßÞÚØÝãâì
ÛÞÒãèÚã. ÍÝÕàÓØî ßÕàÕÔÐÒÐÕÜãî ÐâÞÜã Þâ ßàÞÑÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞÜÐÓÝØâÝÞÓÞ ßÞÛï ÜÞÖÝÞ Òë-
çØáÛØâì ßÞ áÛÕÔãîéÕÙ äÞàÜãÛÕ:

E = −
(~ω

c

)2

2mkB

' 2× 10−2K, (31)
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çâÞ ÝÕ ßàÕÒëèÐÕâ ÓÛãÑØÝã ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ïÜë ÛÞÒãèÚØ Ò æÕÝâàÕ ßãçÚÐ. ¸× íâÞÓÞ áÛÕÔã-
Õâ, çâÞ äÞâÞÝë ÝÕ áÜÞÓãâ ÒëÑØÒÐâì ÐâÞÜë Ø× ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ, Ð ßàÞæÕáá ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÐ
ÑãÔÕâ ÔØääã×ØÞÝÝëÙ.

´ÐÛÕÕ, ÔÛï ÞæÕÝÚØ ßÞÛãçÕÝÝëå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ ÞæÕÝØâì åÐàÐÚâÕàÝëÕ ÒàÕÜÕÝÐ
ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ ßàØ ÒÞ×ÑãÖÔÕÝØØ àÕ×ÞÝÐÝáÝëÜ ÛÐ×Õà-
ÝëÜ ßÞÛÕÜ.

ÁÝÐçÐÛÐ ÞæÕÝØÜ åÐàÐÚâÕàÝÞÕ ÒàÕÜï äÛãÚâãÐæØÙ ÑÕ× ãçÕâÐ ßÞâÕÝæØÐÛÐ, áÞ×ÔÐÒÐÕÜÞÓÞ
ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÞÙ. ÂÞÓÔÐ ÔØÝÐÜØÚÐ ÐâÞÜÐ ÑãÔÕâ çØáâÞ äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ Ø Üë
ÜÞÖÕÜ ÞæÕÝØâì ÒàÕÜï ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÐ ×Ð ßàÕÔÕÛë ÞÑÛÐáâØ ÞÓàÐÝØçÕÝÝÞÙ ÛÞÒãèÚÞÙ ÚÐÚ

τf = 3

√
ma

2a2

N0

, (32)

ÓÔÕ ma � ÜÐááÐ ÐâÞÜÐ, a � åÐàÐÚâÕàÝëÙ àÐ×ÜÕà ÛÞÒãèÚØ Ø N0 � áßÕÚâà äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ
áØÛë. ¸áßÞÛì×ãï íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëÕ ßÐàÐÜÕâàë, ßàØÒÕÔÕÝÝëÕ Ò àÐ×ÔÕÛÕ 2.3, Üë ßÞÛãçØÜ
åÐàÐÚâÕàÝÞÕ ÒàÕÜï τf ∼ 10−4 á.

ÂÐÚÖÕ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ ÞæÕÝØâì ÒàÕÜï ÔØääã×ØØ ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ò ßàØÑÛØÖÕÝØØ â.Ý. ã×-
ÚÞßÞÛÞáÝÞÙ ÔØÝÐÜØÚØ. ¿ÞáÚÞÛìÚã ÒàÕÜï ÔÞáâØÖÕÝØï ÓàÐÝØæë ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ïÜë ×Ð áçÕâ
äÛãÚâãÐæØÙ ØÜßãÛìáÐ ÞâÔÐçØ ÞÚÐ×ëÒÐÕâáï ×ÝÐçØâÕÛìÝÞ ÑÞÛìèÕ ßÕàØÞÔÐ ÚÞÛÕÑÐÝØÙ, ßàÞ-
ØáåÞÔØâ ãáâÐÝÞÒÛÕÝØÕ â.Ý. ã×ÚÞßÞÛÞáÝÞÓÞ àÕÖØÜÐ. ² íâÞÜ àÕÖØÜÕ ÚÞÛÕÑÐÝØï ÐâÞÜÞÒ ØÜÕîâ
ÒØÔ x(t) = xc(t) cos ω0t+xs(t) sin ω0t, ÓÔÕ xc, xs ÞßØáëÒÐîâ ÜÕÔÛÕÝÝëÕ ßÞ áàÐÒÝÕÝØî á ÝÕáã-
éÕÙ çÐáâÞâÞÙ ÝÕ×ÐÒØáØÜëÕ ÚÞÛÕÑÐÝØï ÚÒÐÔàÐâãàÝëå ÐÜßÛØâãÔ. ´Ûï ÝØå ÝÕâ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞáâØ
ØáßÞÛì×ÞÒÐâì âÞçÝÞÕ ãàÐÒÝÕÝØÕ ÒâÞàÞÓÞ ßÞàïÔÚÐ, ßÞáÚÞÛìÚã Ò ÝÐèÕÜ áÛãçÐÕ ØÜÕîâ ÜÕáâÞ
ãÚÞàÞçÕÝÝëÕ ãàÐÒÝÕÝØï ÒØÔÐ

maω0
dxc

dt
+ mαω0xc = ξ(t). (33)

·ÔÕáì ÔÛï ÞßàÕÔÕÛÕÝØï ÒàÕÜÕÝØ ÔØääã×ØØ áÛÕÔãÕâ ßàÕÝÕÑàÕçì ×ÐâãåÐÝØÕÜ α, ÔÛï âÞÓÞ
çâÞÑë ÞßØáÐâì ÔÕÙáâÒØÕ äÐÚâÞàÐ ÔØääã×ØØ Ò çØáâÞÜ ÒØÔÕ. ÂÞÓÔÐ àÕèÕÝØÕ ßÞÛãçÐÕâáï ßàÞ-
áâÞ Ò ÒØÔÕ ØÝâÕÓàÐÛÐ ßÞ ÒàÕÜÕÝØ Þâ ξ(t) Ø ãáàÕÔÝÕÝØÕ ÕÓÞ ÚÒÐÔàÐâÐ ÔÐÕâ

〈∆x2〉 =
N0∆t

ma
2ω0

2
. (34)

¿ÞÔáâÐÒÛïï ÒÜÕáâÞ ∆x èØàØÝã ïÜë a, ßÞÛãçØÜ åÐàÐÚâÕàÝÞÕ ÒàÕÜï ÔØääã×ØØ

τD =
ma

2ω0
2a2

N0

. (35)

´Ûï áßàÐÒÕÔÛØÒÞáâØ ÒëßÞÛÝÕÝÝÞÓÞ ÐÝÐÛØ×Ð ÒàÕÜï ÔØääã×ØØ ÔÞÛÖÝÞ Ñëâì ×ÝÐçØâÕÛì-
ÝÞ ÑÞÛìèÕ ßÕàØÞÔÐ áÞÑáâÒÕÝÝëå ÚÞÛÕÑÐÝØÙ ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚÕ. ÁàÐÒÝØÒÐï ÕÓÞ áÞ ÒàÕÜÕÝÕÜ
×ÐâãåÐÝØï, ßÞÛãçÐÕÜ ßàÕÔáâÐÒÛÕÝØÕ ÞÑ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ßàÞæÕááÐ äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÓÞ ÒëåÞÔÐ
ÐâÞÜÐ Ø× ÛÞÒãèÚØ. ¸áßÞÛì×ãï íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëÕ ßÐàÐÜÕâàë ßàØÒÕÔÕÝÝëÕ Ò àÐ×ÔÕÛÕ 2.3,
ßÞÛãçÐÕÜ åÐàÐÚâÕàÝÞÕ ÒàÕÜï τD ∼ 10−2 á.

17



ÀØá. 14: ²ÝÕèÝØÙ ÒØÔ ßÞÛì×ÞÒÐâÕÛìáÚÞÓÞ ØÝâÕàäÕÙáÐ ßàÞÓàÐÜÜë ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØï ÔØÝÐÜØÚØ
ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ.

4.3 ¿ÐÚÕâ ÔÛï ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØï ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ
´Ûï ØÝâÕÓàØàÞÒÐÝØï ãàÐÒÝÕÝØÙ, ÞßØáëÒÐîéØå ÔØÝÐÜØÚã ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ, ØáßÞÛì×ÞÒÐÛáï
ÜÕâÞÔ ßàÕÔØÚâÞàÐ-ÚÞààÕÚâÞàÐ, ßÞ áåÕÜÕ °ÔÐÜáÐ-±ÐèäÞàâÐ-¼ÞãÛâÞÝÐ, èØàÞÚÞ Ø×ÒÕáâÝÞ-
ÓÞ Ò ÞÑÛÐáâØ çØáÛÕÝÝÞÓÞ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØï [15]. ÍâÞâ ÜÕâÞÔ ïÒÛïÕâáï ÜÕâÞÔÞÜ ßïâÞÓÞ ßÞàïÔÚÐ
âÞçÝÞáâØ Ø ßàÕÔáâÐÒÛïÕâáï ÝÐÜ ÞßâØÜÐÛìÝëÜ ÔÛï àÕèÕÝØï âÐÚÞÓÞ àÞÔÐ ×ÐÔÐç. ² ÚÐçÕáâÒÕ
ÓÕÝÕàÐâÞàÐ áÛãçÐÙÝëå çØáÕÛ, ÓÕÝÕàØàãîéÕÓÞ àÐÒÝÞÜÕàÝÞÕ àÐáßàÕÔÕÛÕÝØÕ, ÑëÛ ÒëÑàÐÝ ÛØ-
ÝÕÙÝëÙ ÚÞÝÓàãÕÝâÝëÙ ÓÕÝÕàÐâÞà. ² ÚÐçÕáâÒÕ áàÕÔë ßàÞÓàÐÜÜØàÞÒÐÝØï ÑëÛÐ ÒëÑàÐÝÐ áàÕÔÐ
ßàÞÓàÐÜÜØàÞÒÐÝØï Delphi, ÝÐ ÚÞâÞàÞÙ ÑëÛ àÐ×àÐÑÞâÐÝ ßÐÚÕâ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØï ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞ-
ÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ. ²ÝÕèÝØÙ ÒØÔ ÔØÐÛÞÓÞÒÞÓÞ ØÝâÕàäÕÙáÐ ßÞÛì×ÞÒÐâÕÛï
ßàØÒÕÔÕÝ ÝÐ àØá. 14.

5 ÀÕ×ãÛìâÐâë ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØï
² ÚÞÜßìîâÕàÝÞÜ íÚáßÕàØÜÕÝâÕ, ÚÞÝâàÞÛØàãï ÔØÝÐÜØÚã ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ, ÚÞâÞàÐï ×ÐÒØáØâ
Þâ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝÞÓÞ (ßàÞÑÝÞÓÞ) ÛÐ×ÕàÐ, Üë ÐÝÐÛØ×ØàãÕÜ àÞÛì Ò×ÐØÜÞÔÕÙ-
áâÒØï ÐâÞÜÞÒ ÝÐ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå. ²áÕ àÐáçÕâë ÒÕÛØáì ÑÕ× ãçÕâÐ ÒÛØïÝØï ÑãäÕàÝÞÓÞ
ÓÐ×Ð, â.Õ. ßàØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ ÔØÝÐÜØÚØ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ ÑÕ× ÒÞ×ÔÕÙáâÒØï ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×Õà-
ÝÞÓÞ ßÞÛï ÝÕ ßàÞØáåÞÔØâ ßÞâÕàì ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ [16].

²ÐàìØàãï ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ Üë, ÒÞ-ßÕàÒëå, ÚÞÝâàÞÛØàãÕÜ áâÕßÕÝì Ò×ÐØ-
ÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÛÞÒãèÚÕ, ÒÞ-ÒâÞàëå, ÜÞÖÕÜ ÚÞÝâàÞÛØàÞÒÐâì ÒàÕÜï ÖØ×-
ÝØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÝÕÙ. ÍâÞ áÒï×ÐÝÞ á âÕÜ, çâÞ ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ ÔÐÛÕÚÞÞâáâàÞÕÝÝÞÓÞ Þâ ÐâÞÜÝÞÓÞ
àÕ×ÞÝÐÝáÐ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßÞÛï, áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÞßâØçÕáÚãî ÔØßÞÛìÝãî ÛÞÒãèÚã, áÚÞàÞáâì Ø×ÛãçÕ-
ÝØï äÞâÞÝÞÒ ÐâÞÜÐÜØ ÞçÕÝì ÝØ×ÚÐï. ÍâÞ, Ò áÒÞî ÞçÕàÕÔì, ×ÐâàãÔÝïÕâ àÕÓØáâàÐæØî ÐâÞÜÞÒ
Ò ÛÞÒãèÚÕ Ø×-×Ð áÛÐÑÞÙ äÛãÞàÕáæÕÝæØØ. ¿ÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÞÛï ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì
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äÛãÞàÕáæÕÝæØØ ÐâÞÜÞÒ áØÛìÝÞ ÒÞ×àÐáâÐÕâ. ²áÛÕÔáâÒØØ íâÞÓÞ ÒÞ×ÜÞÖÝÞ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞ
ÚÞÝâàÞÛØàÞÒÐâì çØáÛÞ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ø ÑÞÛÕÕ âÞçÝÞ ÞßàÕÔÕÛïâì ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ Ø, áÞÞâ-
ÒÕâáâÒÕÝÝÞ, áØÛã Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ. ¿ÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ ÔÐÛÕÚÞ ÞâáâàÞÕÝÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï
áâÕßÕÝì Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ, ×Ð ØáÚÛîçÕÝØÕÜ åÞÛÞÔÝëå áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ, ßàÕÝÕÑàÕÖØÜÐ
ÜÐÛÐ Ø Ò àÐÑÞâÕ ÝÕ ãçØâëÒÐÛÐáì.

ºàØâÕàØÕÜ ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ ïÒÛïîâáï ÔÒÐ ãáÛÞÒØï. ²Þ-ßÕàÒëå, ßÞÛÝÐï íÝÕà-
ÓØï ÐâÞÜÐ ÔÞÛÖÝÐ Ñëâì ÑÞÛìèÕ ÝãÛï. ÍâÞ ãáÛÞÒØÕ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞÕ, ÝÞ ÝÕ ÔÞáâÐâÞçÝÞÕ, âÐÚ ÚÐÚ
ßàØ áØÛìÝÞÜ ÞßâØçÕáÚÞÜ ÒÞ×ÑãÖÔÕÝØØ ÐâÞÜ Ò ÝÕÚÞâÞàëÕ ÜÞÜÕÝâë ÒàÕÜÕÝØ ÜÞÖÕâ ØÜÕâì
ÚØÝÕâØçÕáÚãî íÝÕàÓØî, ßàÕÒëèÐîéãî ßÞâÕÝæØÐÛìÝãî, ÝÞ Ø×-×Ð áØÛìÝÞÓÞ ßàÞÑÝÞÓÞ ßÞÛï
ãÒÕÛØçØÒÐÕâáï çÐáâÞâÐ ßÞÓÛÞéÕÝØï äÞâÞÝÞÒ, çâÞ ßàØÒÞÔØâ Ú äÛãÚâãÐæØØ íÝÕàÓØØ ÐâÞÜÐ. ÂÞ
Õáâì ÝÕáÜÞâàï ÝÐ âÞ, çâÞ Ò ÝÕÚÞâÞàëÕ ÜÞÜÕÝâë ÐâÞÜ ØÜÕÕâ ßÞÛÝãî íÝÕàÓØî ÑÞÛìèÕ Ýã-
Ûï, ÞÝ ÝÕ ßÞÚØÔÐÕâ ÛÞÒãèÚã. ¿ÞíâÞÜã Üë ÒÒÞÔØÜ ÒâÞàÞÙ, ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝëÙ ÚàØâÕàØÙ ÒëÛÕâÐ
ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ � ÒëåÞÔ ÐâÞÜÐ ×Ð ßàÕÔÕÛë ÜØÚàÞßÞâÕÝæØÐÛÐ ÛÞÒãèÚØ. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ-
×ÞÜ, ÚÞÜÑØÝØàãï íâØ ÔÒÐ ÚàØâÕàØï Üë ÜÞÖÕÜ ØááÛÕÔÞÒÐâì ßàÞæÕáá ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÐ Ò áÛãçÐÕ
ÔØääã×ØÞÝÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï. ² áÛãçÐÕ ÖÕ åÞÛÞÔÝÞÓÞ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØï ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ,
Üë áçØâÐÕÜ çâÞ ÐâÞÜë ßÞÚØÔÐîâ ÛÞÒãèÚã Ò âÞâ ÖÕ ÜÞÜÕÝâ ÒàÕÜÕÝØ, âÐÚ ÚÐÚ ÚØÝÕâØçÕáÚÐï
íÝÕàÓØï ÐâÞÜÞÒ ÝÐ ÜÝÞÓÞ ßÞàïÔÚÞÒ ÑÞÛìèÕ.

¿àØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ á ßÐàÐÜÕâàÐ-
ÜØ ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ, áÞÞâÒÕâáâÒãîéØå ÜÐÚáØÜãÜã ÝÐ àØá. 12, Üë ßÞÛãçØÜ ÜÐÚáØÜÐÛìÝãî
äÛãÚâãÐæØÞÝÝãî áØÛã Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ. Á ãÒÕÛØçÕÝØÕÜ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ
ãÜÕÝìèÐÕâáï ØÝâÕÝáØÒÝÞáâì äÛãÚâãÐæØÙ áØÛë Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ØÝâÕàÕáÝÞ
ßàÞáÛÕÔØâì ×Ð Ø×ÜÕÝÕÝØïÜØ Ò ÔØÝÐÜØÚÕ ÐâÞÜÞÒ Ò ×ÐÒØáØÜÞáâØ Þâ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ßÞâÕÝ-
æØÐÛìÝëÜØ ïÜÐÜØ, ÞÑàÐ×ãîéØÜØáï Ò áâÞïçÕÙ ÒÞÛÝÕ, Ò ÚÞâÞàëå ÛÞÚÐÛØ×ãîâáï ÐâÞÜë. ºÐÚ
ãÖÕ ÓÞÒÞàØÛÞáì ÒëèÕ, åÞÛÞÔÝëå áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÝÐåÞÔïéØÜØáï Ò àÐ×ÛØçÝëå
ßÞâÕÝæØÐÛìÝëå ïÜÐå ÝÕ ÑãÔÕâ.

´Ûï ÞßàÕÔÕÛÕÝØï íâÞÙ ×ÐÒØáØÜÞáâØ Üë ßÞáÛÕÔÞÒÐâÕÛìÝÞ ãÒÕÛØçØÒÐÕÜ àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖ-
Ôã ÐâÞÜÐÜØ á ßÕàØÞÔÞÜ 1 ÜÚÜ, ßàØÑÛØ×ØâÕÛìÝÞ àÐÒÝëÜ ßÕàØÞÔã ÒÞÛÝë ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕ-
ÝØï. ÂÕÞàÕâØçÕáÚÐï ×ÐÒØáØÜÞáâì áØÛë Þâ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ßàÕÔáâÐÒÛÕÝÐ ÝÐ àØá.
15. ¸× àØáãÝÚÐ ÒØÔÝÞ, çâÞ ÕáÛØ Ñë ÐâÞÜë ÝÐåÞÔØÛØáì Ò æÕÝâàÐå ßÞâÕÝæØÐÛìÝëå ïÜ, ßÕàØ-
ÞÔ ÚÞâÞàëå âÐÚÖÕ àÐÒÕÝ λ/2, Ø ÝÕ ÚÞÛÕÑÐÛØáì Ñë, âÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Þâ-
áãâáâÒÞÒÐÛÞ Ñë. ¾ÔÝÐÚÞ, ×Ð áçÕâ ÚÞÛÕÑÐÝØÙ ÐâÞÜÞÒ Ò ßÞâÕÝæØÐÛìÝëå ïÜÐå ßàÞØáåÞÔØâ Øå
�àÐáÚÐçÚÐ�.

´Ûï ÝÐçÐÛÐ ØááÛÕÔãÕÜ ÜÞÔÕÛì ÝÐ ÞáÝÞÒÕ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå ßÐàÐÜÕâàÞÒ äàÐÝæã×áÚÞÙ
ÝÐãçÝÞÙ Óàãßßë [3]. ¾áÞÑÕÝÝÞáâì Øå íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞÙ ãáâÐÝÞÒÚØ ×ÐÚÛîçÐÕâáï Ò áÞ×ÔÐÝØØ
áØÛìÝÞ áäÞÚãáØàÞÒÐÝÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ ßãçÚÐ, ÔÞ ∼ 1 ÜÚÜ Ò ßÕàÕâïÖÚÕ, áÞ×ÔÐîéÕÓÞ ÞßâØçÕ-
áÚãî ÛÞÒãèÚã. ² áÛÕÔáâÒØØ íâÞÓÞ, ßÞÛãçÐÕâáï ÞçÕÝì áØÛìÝÐï ÛÞÚÐÛØ×ÐæØï ÐâÞÜÞÒ Ò ÜØÚàÞ-
ïÜÕ. ¾âáîÔÐ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ, ßÞÙÜÐÝÝëå Ò ÞÔÝã ÜØÚàÞïÜã, ÞçÕÝì áØÛìÝÞÕ Ø ÒàÕÜï
ÖØ×ÝØ áØÛìÝÞ ÞÓàÐÝØçÕÝÞ. µéÕ ÞÔÝÐ ÞáÞÑÕÝÝÞáâì íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞÙ ãáâÐÝÞÒÚØ áÞáâÞØâ Ò
âÞÜ, çâÞ ÜÞÖÝÞ ÚÞÝâàÞÛØàÞÒÐâì àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, Þâ 1 ÜÚÜ ÔÞ 10 ÜÚÜ, çâÞ ØáßÞÛì-
×ãÕâáï Ò ÝÐèÕÙ ÜÞÔÕÛØ ßàØ ØááÛÕÔÞÒÐÝØØ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ ÝÐ àÐááâÞïÝØØ. ¸× àØá. 16
ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ ßÞáÛÕÔÞÒÐâÕÛìÝÞÜ ãÒÕÛØçÕÝØØ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞ-
ÜÐ Ò ÛÞÒãèÚØ ãÒÕÛØçØÒÐÕâáï. ÍâÞ ÓÞÒÞàØâ ÞÑ ãÜÕÝìèÕÝØØ áâÕßÕÝØ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ
ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÞÛï. µáÛØ Üë áÔÕÛÐÕÜ íÚáßÞÝÕÝæØÐÛìÝãî ÐßßàÞÚáØÜÐæØî, âÞ
ßÞÛãçØÜ ×ÐÒØáØÜÞáâì ÒàÕÜÕÝØ ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÐ ÚÐÚ

τ [á] = −(4, 80± 0, 03)× 10−4e−
R

(2,87±0,07) + (3, 45± 0, 05)× 10−4, (36)
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ÀØá. 15: ·ÐÒØáØÜÞáâì äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÜÕÖÔã
ÐâÞÜÐÜØ Þâ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÝØÜØ. ÀÐááâÞïÝØÕ ßàØÒÕÔÕÝÞ ÝÐ ÓàÐäØÚÕ Ò ÔÛØÝÐå ÒÞÛÝ. ¼Õ-
áâÐ ßÕàÕáÕçÕÝØï ÓàÐäØÚÐ á Þáìî ÐÑáæØáá ÚàÐâÝë ÔÛØÝÕ ÒÞÛÝë λ/2.
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ÀØá. 16: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÒàÕÜÕÝØ ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÞÒ Þâ ãáàÕÔÝÕÝÝÞÓÞ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÝØÜØ.
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ÓÔÕ R � áàÕÔÝÕÕ ßÞ ßÕàØÞÔã ÚÞÛÕÑÐÝØÙ àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, ÒëàÐÖÕÝÝÞÕ Ò ÜØÚàÞ-
ÜÕâàÐå.

ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ßÞáÛÕÔÞÒÐâÕÛìÝÞ Ø×ÜÕÝïï àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, Üë ÜÞÖÕÜ áàÐÒ-
ÝØâì àÕ×ãÛìâÐâë àÐáçÕâÞÒ ßÞ ÜÞÔÕÛØ ÔÐÛìÝÞÔÕÙáâÒãîéÕÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï á íÚáßÕàØÜÕÝ-
âÐÛìÝëÜØ àÕ×ãÛìâÐâÐÜØ. µáâÕáâÒÕÝÝÞ, âÐÚ ÚÐÚ ßàÞæÕáá Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ïÒÛïÕâáï áÛãçÐÙ-
ÝëÜ, ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ ÝÐÑàÐâì áâÐâØáâØÚã Ø×ÜÕàÕÝØÙ ÔÛï ãáàÕÔÝÕÝØï ßÞ ÐÝáÐÜÑÛî àÕÐÛØ×ÐæØÙ.
½Ð ÓàÐäØÚÕ ÒØÔÝÞ, çâÞ áàÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ØÜÕÕâ ÔÞáâÐâÞçÝÞ ÑÞÛìèãî ÔØáßÕàáØî. ¿ÞíâÞ-
Üã Ò ÝÐèÕÙ àÐÑÞâÕ Üë ãáàÕÔÝïÕÜ ßÞàïÔÚÐ ÔÕáïâØ àÕÐÛØ×ÐæØÙ. ÂÐÚÖÕ, ÔÛï ÞæÕÝÚØ áßàÐÒÕÔ-
ÛØÒÞáâØ ßÞÛãçÕÝÝëå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ ßÞÛãçÕÝÝÞÕ áàÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ áàÐÒÝØâì ßÞ
ßÞàïÔÚã ÒÕÛØçØÝë á ÔØääã×ØÞÝÝëÜ ÒàÕÜÕÝÕÜ ÞßàÕÔÕÛÕÝÝëÜ Ò 4.2. ¾ÑÐ íâØ ÒàÕÜÕÝØ áÞÒ-
ßÐÔÐîâ ßÞ ßÞàïÔÚã ÒÕÛØçØÝë. ¸áåÞÔï Ø× íâØå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ, Üë ÜÞÖÕÜ ÞæÕÝØâì áÚÞàÞáâì
ÝÐÓàÕÒÐ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ (áÜ. àØá.17), á ãçÕâÞÜ àÐÔØ-
ÐæØÞÝÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ ÝÐ ÑÞÛìèÞÜ àÐááâÞïÝØØ:

∆E

∆t
= −(1, 18± 0, 01)× 10−23e−

R
(2,53±0,01) + (7, 57± 0, 02)× 10−23 ´Ö/á. (37)

ÓÔÕ R � áàÕÔÝÕÕ ßÞ ßÕàØÞÔã ÚÞÛÕÑÐÝØÙ àÐááâÞïÝØÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, ÒëàÐÖÕÝÝÞÕ Ò ÜØÚ-
àÞÜÕâàÐå. ´Ûï âÞÓÞ, çâÞÑë ÞæÕÝØâì áâÕßÕÝì ÒÚÛÐÔÐ äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï,
ßàÞÒÕÔÕÜ Ø×ÜÕàÕÝØï ÔÛï ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ ßàØ âÕå ÖÕ ãáÛÞÒØïå Ø ßÞÛãçØÜ, çâÞ áàÕÔÝÕÕ
ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚÕ àÐÒÝÞ

τ [á] = (4, 05± 0, 04)× 10−3 (38)

Ø, áÛÕÔÞÒÐâÕÛìÝÞ, áÚÞàÞáâì ÝÐÓàÕÒÐÝØï

∆E

∆t
= (6, 42± 0, 06)× 10−23 ´Ö/á. (39)

¾âáîÔÐ, áàÐÒÝØÒÐï áÞ áÛãçÐÕÜ ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ, ÒØÔÝÞ çâÞ äÛãÚâãÐæØÞÝÝÐï àÐÔØ-
ÐæØÞÝÝÐï áØÛÐ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï áãéÕáâÒÕÝÝÐ ÝÐ àÐááâÞïÝØïå ßÞàïÔÚÐ
ÔÛØÝë ÒÞÛÝë Ø ãÑëÒÐÕâ á ãÒÕÛØçÕÝØÕÜ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ¼ë ÜÞÖÕÜ íâÞ ßàÞ-
ÒÕàØâì, ÕáÛØ Ò áÚÞàÞáâØ ÝÐÓàÕÒÐÝØï ÐâÞÜÞÒ Ò áÛãçÐÕ ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ ßÞÛÞÖØÜ àÐááâÞïÝØÕ R
ÜÕÖÔã ÝØÜØ àÐÒÝëÜ ÑÕáÚÞÝÕçÝÞáâØ. ÂÞÓÔÐ ∆E

∆t
= 6, 39 × 10−23 ´Ö/á, çâÞ ßàÐÚâØçÕáÚØ áÞÒ-

ßÐÔÐÕâ áÞ áÚÞàÞáâìî ÝÐÓàÕÒÐÝØï ÐâÞÜÐ Ò áÛãçÐÕ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚÕ.
²áÛÕÔáâÒØÕ íâÞÓÞ, Üë ÜÞÖÕÜ áÔÕÛÐâì ÒëÒÞÔ Þ ÝÐÛØçØØ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ ßÞÔ ÔÕÙ-

áâÒØÕÜ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÞÛï ÝÐ ÑÞÛìèØå àÐááâÞïÝØïå R > λ, ÓÔÕ λ � ÔÛØÝÐ ÒÞÛÝë àÕ×ÞÝÐÝá-
ÝÞÓÞ ßÞÛï.

ÁØâãÐæØï ÚÞÓÔÐ ÞÑÐ ÐâÞÜÐ ÝÐåÞÔïâáï Ò ÞÔÝÞÙ ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ (áÜ. àØá. 18) ïÜÕ ÞâÛØçÐÕâ-
áï Þâ ÞßØáÐÝÝëå àÐÝìèÕ âÕÜ, çâÞ Ò íâÞÜ áÛãçÐÕ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ âÐÚÖÕ ßàÞØáåÞÔïâ åÞÛÞÔÝëÕ
áâÞÛÚÝÞÒÕÝØï, ÞßØáÐÝÝëÕ ÒëèÕ (3.2). ÅÞÛÞÔÝëÕ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØï ßàÐÚâØçÕáÚØ ÝÕ ×ÐÒØáïâ Þâ
àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÞÛï Ò áÛãçÐÕ ÜÐÛÕÝìÚÞÙ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ Ø áÞÞâÒÕâáâÒãîâ áÚÐçÚÞÞÑàÐ×ÝÞÜã
ßàÞæÕááã ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ, çâÞ ÑëÛÞ ÞÑÝÐàãÖÕÝÞ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞ [3]. ² áÛãçÐÕ
ÑÞÛìèÞÙ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÞÛï ßàÞæÕáá ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ âÐÚÞÙ ÖÕ,
ÚÐÚ Ø Ò áÛãçÐÕ àÐ×ÝÕáÕÝÝëå ÐâÞÜÞÒ, Ø ÞßØáëÒÐÕâáï ÔØääã×ØÞÝÝëÜ ßàÞæÕááÞÜ. ÂÞ Õáâì ÐâÞ-
Üë ßÞÚØÔÐîâ ÛÞÒãèÚã ÑëáâàÕÕ, çÕÜ ÞÝØ áâÐÛÚØÒÐîâáï. ²áÛÕÔáâÒØØ íâÞÓÞ, ßàØ ÝÕÑÞÛìèØå
ØÝâÕÝáØÒÝÞáâïå Üë ÜÞÖÕÜ ÞßàÕÔÕÛØâì áàÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ ÚÐÚ

τ(gl ¿ 1) = 1, 48× 10−4 á, (40)
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I/I
0
= 3

ÀØá. 17: ·ÐÒØáØÜÞáâì áÚÞàÞáâØ ÝÐÓàÕÒÐ ÐâÞÜÞÒ Þâ àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÝØÜØ.

ÀØá. 18: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÒàÕÜÕÝØ ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÞÒ ÝÐåÞÔïéØåáï Ò ÞÔÝÞÙ ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ïÜÕ Þß-
âØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ Þâ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ßÞÛï.
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ÓÔÕ gl � ÑÕ×àÐ×ÜÕàÝÐï çÐáâÞâÐ ÀÐÑØ. ² ÔÐÝÝÞÜ áÛãçÐÕ áàÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ïÒÛïÕâáï ÚÞÝ-
áâÐÝâÞÙ Ø, ÚÐÚ ÒØÔÝÞ Ø× àØá. 18, ØÜÕÕâ ÑÞÛìèãî ÔØáßÕàáØî. ÍâÞâ äÐÚâ åÞàÞèÞ ßÞÔâÒÕàÖÔÕÝ
íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞ [3]. ¾âáîÔÐ ÜÞÖÝÞ áÔÕÛÐâì ÒëÒÞÔ Þ åÐàÐÚâÕàÕ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÔÒãå ÐâÞ-
ÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ø ÞÑêïáÝØâì âÞâ äÐÚâ, çâÞ ÝÕÒÞ×ÜÞÖÝÞ ÞÑÝÐàãÖØâì ÝÕáÚÞÛìÚÞ ÐâÞÜÞÒ Ò ÞÔ-
ÝÞÙ ÜØÚàÞïÜÕ.

¿àØ ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØØ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå ßÐàÐÜÕâàÞÒ ÝÕÜÕæÚÞÙ ÝÐãçÝÞÙ Óàãßßë [4], ÚÐà-
âØÝÐ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ Ø×ÜÕÝØâáï, âÐÚ ÚÐÚ Ò ÞâÛØçØÕ Þâ ßÐàÐÜÕâàÞÒ äàÐÝæã×áÚÞÙ
Óàãßßë [3], ÞÑÛÐáâì ÛÞÚÐÛØ×ÐæØØ ÐâÞÜÞÒ ÓÞàÐ×ÔÞ ÑÞÛìèÕ ∼ 30 Ò àÐÔØÐÛìÝÞÜ ÝÐßàÐÒÛÕÝØØ
àÐáßàÞáâàÐÝÕÝØï ÛãçÐ. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ÒÕàÞïâÝÞáâì åÞÛÞÔÝëå áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ Ò
ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ ÝØÖÕ ÝÐ âàØ ßÞàïÔÚÐ, ÚÐÚ ÜÞÖÝÞ ãÒØÔÕâì Ø× äÞàÜãÛë çÐ-
áâÞâë áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ

ν =
σv

V
, (41)

ÓÔÕ σ � áÕçÕÝØÕ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØï, v � áàÕÔÝïï áÚÞàÞáâì ÐâÞÜÐ Ø V � ÞÑêÕÜ ÛÞÚÐÛØ×ÐæØØ ÐâÞ-
ÜÞÒ. ¾âáîÔÐ ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ ãÒÕÛØçÕÝØØ ÞÑÛÐáâØ ÛÞÚÐÛØ×ÐæØØ çÐáâÞâÐ áâÞÛÚÝÞÒÕÝØÙ ãÜÕÝì-
èÐÕâáï. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, ÜÞÖÝÞ áÔÕÛÐâì ÒëÒÞÔ, çâÞ Ò ÔÐÝÝÞÙ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞÙ ãáâÐÝÞÒÚÕ
Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ ÐâÞÜÞÒ ßàÕØÜãéÕáâÒÕÝÝÞ ÔØääã×ØÞÝÝÞÕ ÔÐÖÕ Ò áÛãçÐÕ ÚÞÓÔÐ ÞÑÐ ÐâÞÜÐ
ÝÐåÞÔïâáï Ò ÞÔÝÞÙ ßÞâÕÝæØÐÛìÝÞÙ ïÜÕ.

ÂÐÚ ÚÐÚ âàÐÕÚâÞàØï çÐáâØæ ×ÐÒØáØâ Þâ ÝÐçÐÛìÝëå ßÐàÐÜÕâàÞÒ âÐÚØå, ÚÐÚ ÝÐçÐÛìÝëÕ ÚÞ-
ÞàÔØÝÐâë Ø áÚÞàÞáâì, âÞ ßàØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ Üë ÒëÝãÖÔÕÝë ×ÐÔÐÒÐâì Øå áÛãçÐÙÝëÜØ ÒÕ-
ÛØçØÝÐÜØ � ÚÞÞàÔØÝÐâë àÐÒÝÞÜÕàÝÞ àÐáßàÕÔÕÛÕÝë Ò ßàÕÔÕÛÐå ßãçÚÐ, Ð áÚÞàÞáâì àÐáßàÕ-
ÔÕÛÕÝÐ ßÞ àÐáßàÕÔÕÛÕÝØî ¼ÐÚáÒÕÛÛÐ Ò ×ÐÒØáØÜÞáâØ Þâ âÕÜßÕàÐâãàë ÐâÞÜÞÒ. ÂÕÜßÕàÐâãàÐ
×ÐÔÐÕâáï ÚÐÚ Ò íÚáßÕàØÜÕÝâÕ Ø áÞáâÐÒÛïÕâ ∼ 40 ÜÚº, çâÞ ßÞ×ÒÞÛïÕâ ÛÞÚÐÛØ×ÞÒÐâì ÐâÞÜ ÝÐ
ÔÞáâÐâÞçÝÞ ÑÞÛìèÞÙ ßàÞÜÕÖãâÞÚ ÒàÕÜÕÝØ. ¿àØ ßàÞÒÕÔÕÝØØ íÚáßÕàØÜÕÝâÐ ÒàÕÜï ÛÞÚÐÛØ×Ð-
æØØ âÐÚÖÕ ×ÐÒØáØâ Þâ ÔÐÒÛÕÝØï ÑãäÕàÝÞÓÞ ÓÐ×Ð, çâÞ ßàØ àÐáçÕâÕ ßÞÚÐ ÝÕ ãçØâëÒÐÛÞáì.

¸ÝâÕàÕáÝëÕ ÒëÒÞÔë ÜÞÖÝÞ âÐÚÖÕ áÔÕÛÐâì ßàÞÐÝÐÛØ×ØàÞÒÐÒ áßÕÚâà ÔØÝÐÜØÚØ ÚÐÖÔÞÓÞ
Ø× ÐâÞÜÞÒ (áÜ. àØá. 19), Ð âÐÚÖÕ æÕÝâàÐ ÜÐáá Ø àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ (àØá. 20). ÂÐÚ
ÚÐÚ ãàÐÒÝÕÝØÕ ÔØÝÐÜØÚØ ÚÐÖÔÞÓÞ ÐâÞÜÐ ïÒÛïÕâáï ÝÕÛØÝÕÙÝëÜ, Ð ÚÞÛÕÑÐÝØï ÚÒÐ×ØÓÐàÜÞ-
ÝØçÕáÚØÜØ, âÞ ßàØ ãÜÕÝìèÕÝØØ çÐáâÞâë ÞáæØÛÛïæØÙ (ßàØ áÜÕéÕÝØØ áßÕÚâàÐÛìÝÞÙ ÛØÝØØ
Ò ÝØ×ÚÞçÐáâÞâÝãî ÞÑÛÐáâì) Üë ÜÞÖÕÜ áãÔØâì ÞÑ ãÒÕÛØçÕÝØØ ÐÜßÛØâãÔë Ø áÞÞâÒÕâáâÒÕÝÝÞ,
íÝÕàÓØØ ÐâÞÜÐ (áÜ. àØá. 21). ÍâÞ, Ò áÒÞî ÞçÕàÕÔì, ßàØÒÞÔØâ Ú ãÒÕÛØçÕÝØî ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ
äÛãÞàÕáæÕÝæØØ ÐâÞÜÐ. ÇâÞ ßÞ×ÒÞÛïÕâ ×ÐàÕÓØáâàØàÞÒÐâì íâÞâ äÐÚâ íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞ. ÂÐÚ-
ÖÕ Ø× áßÕÚâàÐ Üë ÜÞÖÕÜ ÞæÕÝØâì ÒÛØïÝØÕ ßàÞÑÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï ÝÐ ÒÕÛØçØÝã äÛãÚâãÐæØÙ ßÞ
èØàØÝÕ áßÕÚâàÐÛìÝÞÙ ÛØÝØØ. ¸× ÞÑéØå áÞÞÑàÐÖÕÝØÙ ÒØÔÝÞ, çâÞ ßàØ ãÒÕÛØçÕÝØØ ÐÜßÛØ-
âãÔë äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë ßÞïÒÛïîâáï ØáÚÐÖÕÝØï, áÜÕéÕÝØï Ø ãèØàÕÝØï áßÕÚâàÐÛìÝÞÙ
ÛØÝØØ. ¿àØ ÜÐÛëå íÝÕàÓØïå ÐâÞÜÐ E = kT << U , Üë ÜÞÖÕÜ ØáßÞÛì×ÞÒÐâì ÓÐàÜÞÝØçÕáÚÞÕ
ßàØÑÛØÖÕÝØÕ, ÝÐßàØÜÕà, ÔÛï ÞæÕÝÚØ çÐáâÞâ ÚÞÛÕÑÐÝØÙ ÐâÞÜÞÒ Ò ßÞâÕÝæØÐÛìÝëå ïÜÐå.

ÄÛãÚâãÐæØØ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ ßàØÒÞÔïâ âÐÚÖÕ Ú ÒëåÞÔã ÐâÞÜÐ Ø× ÛÞÒãèÚØ. ¿ÞíâÞÜã
ÔÛï Ø×ãçÕÝØï äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ áàÐÒÝØ-
ÒÐâì ÔØÝÐÜØÚã ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ Ø ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ ßàØ ÞÔØÝÐÚÞÒëå ÝÐçÐÛìÝëå ãáÛÞÒØïå. ²
àÕ×ãÛìâÐâÕ, Üë ÜÞÖÕÜ ÞßàÕÔÕÛØâì áâÕßÕÝì ÒÛØïÝØï ÞÔÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ ÝÐ ÔàãÓÞÙ. ´Ûï íâÞÓÞ Üë
Ò áÛãçÐÕ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØï ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ Ø ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ, Ò ßÕàÒÞÜ Ø ÒÞ ÒâÞàÞÜ
áÛãçÐÕ ÞÔØÝ Ø âÞâ ÖÕ ÐâÞÜ àÐááÜÐâàØÒÐÕâáï ßàØ ßÞÛÝÞáâìî ÞÔØÝÐÚÞÒëå ÝÐçÐÛìÝëå ãáÛÞÒØ-
ïå, ßàØçÕÜ á ÞÔØÝÐÚÞÒÞÙ áâÐâØáâØÚÞÙ äÛãÚâãÐæØÙ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ (áÜ. àØá. 22). ¸× àØá.
22 ÒØÔÝÞ, çâÞ Ò ÚÞÝæÕ ÒàÕÜÕÝÝÞÙ èÚÐÛë ßÕàÒëÙ Ø ÒâÞàÞÙ ÐâÞÜë ßÞÚØÔÐîâ ÛÞÒãèÚã, çâÞ ïÒ-
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ÀØá. 19: ÁßÕÚâà ÚÞÛÕÑÐÝØÙ ÞÔÝÞÓÞ Ø× ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ ßÞ ÞáØ z.
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ÀØá. 20: ·ÐÒØáØÜÞáâì àÐááâÞïÝØï R[λ] ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Þâ ÒàÕÜÕÝØ t [á]. ½Ð ÓàÐäØÚÕ ÒØÔÝÞ Ò
ÚÞÝæÕ ×ÐÜÕâÝÞÕ ãÒÕÛØçÕÝØÕ ÐÜßÛØâãÔë àÐááâÞïÝØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ, çâÞ ïÒÛïÕâáï ÞÔÝØÜ Ø×
ßàØ×ÝÐÚÞÒ ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ.
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ÀØá. 21: ÁßÕÚâà ÚÞÛÕÑÐÝØÙ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ Ø ÞÔÝÞÓÞ Ø× ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ ßÞ ÞáØ z.

ÀØá. 22: ·ÐÒØáØÜÞáâì ÚÞÞàÔØÝÐâë ßÞ ÞáØ z ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ, ÞÔÝÞÓÞ Ø× ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ ßàØ
âÐÚØå ÖÕ ÝÐçÐÛìÝëå ãáÛÞÒØïå Ø ÒâÞàÞÓÞ ÐâÞÜÐ Þâ ÒàÕÜÕÝØ.
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ÀØá. 23: ·ÐÒØáØÜÞáâì ßÞÛÝÞÙ íÝÕàÓØØ ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚØ Þâ ÒàÕÜÕÝØ Ø âÕÞàÕâØçÕáÚÐï ÐßßàÞÚ-
áØÜÐæØï. ¿ÐàÐÜÕâàë ÜØÚàÞÛÞÒãèÚØ ßàØ ØÝâÕÝáØÒÝÞáâØ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ I = 3I0.

ÛïÕâáï áÚÞààÕÛØàÞÒÐÝÝëÜ ÒëåÞÔÞÜ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ3. ÍâÞ áÒï×ÐÝÞ á âÕÜ, çâÞ ÐâÞÜë ÝÐ-
ÓàÕÒÐîâáï ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ äÛãÚâãÐæØÞÝÝÞÙ áØÛë ßàØÜÕàÝÞ ÞÔØÝÐÚÞÒÞ. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, Üë
ÜÞÖÕÜ ÞæÕÝØâì ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÐ Ò ×ÐÒØáØÜÞáâØ Þâ ÝÐçÐÛìÝÞÙ íÝÕàÓØØ: ØáßÞÛì×ãï àØá. 23,
Üë ÜÞÖÕÜ ÐßßàÞÚáØÜØàÞÒÐâì ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÐ íÚáßÞÝÕÝâÞÙ,

τ = (2, 33± 0, 08)× 10−5e
− E

(0,173±0,002)U0 á, (42)
ÓÔÕ U0 � ÓÛãÑØÝÐ ßÞâÕÝæØÐÛÐ ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ.

ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, Üë ÜÞÖÕÜ ÚÞÛØçÕáâÒÕÝÝÞ Ø ÚÐçÕáâÒÕÝÝÞ áàÐÒÝØâì âàÐÕÚâÞàØØ ÞÔØÝÞç-
ÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ Ø ÞÔÝÞÓÞ Ø× ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ ßàØ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØØ ÔØÝÐÜØÚØ ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ Ò ÛîÑÞÙ ÜÞ-
ÜÕÝâ ÒàÕÜÕÝØ (áÜ. àØá. 24), çâÞ ÔÐÕâ ÝÐÜ ÒÞ×ÜÞÖÝÞáâì ßàÞÐÝÐÛØ×ØàÞÒÐâì Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ,
ÝÕ ÔÞÖØÔÐïáì ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ (àØá. 25). ½Ð ÓàÐäØÚÐå ÒØÔÝÞ Ò ÚÞÝæÕ ÒàÕÜÕÝ-
ÝÞÙ èÚÐÛë ãÒÕÛØçÕÝØÕ íÝÕàÓØØ ÐâÞÜÐ, áÒï×ÐÝÝÞÓÞ á ÔàãÓØÜ ÐâÞÜÞÜ àÐÔØÐæØÞÝÝëÜ ÔØßÞÛì-
ÔØßÞÛìÝëÜ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕÜ, çâÞ ïÒÛïÕâáï ÞÔÝØÜ Ø× ßàØ×ÝÐÚÞÒ ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÐ Ø× ÛÞÒãèÚØ.
°âÞÜë ÝÐåÞÔïâáï Ò ÞÔØÝÐÚÞÒëå ÝÐçÐÛìÝëå ãáÛÞÒØïå. µáâÕáâÒÕÝÝÞ, ßàØ ãÜÕÝìèÕÝØØ ÒàÕ-
ÜÕÝØ ÝÐÑÛîÔÕÝØï ãÜÕÝìèÐÕâáï Ø âÞçÝÞáâì Ø×ÜÕàÕÝØï, ßÞíâÞÜã ÔÞáâÐâÞçÝÞ ÜÝÞÓÞ ÒàÕÜÕÝØ
ßàØ ßÞáâàÞÕÝØØ ÜÞÔÕÛØ ÑëÛÞ ×ÐâàÐçÕÝÞ ÝÐ ßÞÔÑÞà ÞßâØÜÐÛìÝëå ßÐàÐÜÕâàÞÒ, âÐÚØå ÚÐÚ çØá-
ÛÞ ØâÕàÐæØÙ ßÞ ÒàÕÜÕÝØ, ÒëÑÞà ßàÞÜÕÖãâÚÐ ÒàÕÜÕÝØ, ÝÐÑÞà áâÐâØáâØÚØ ÔÛï ãáàÕÔÝÕÝØï ßÞ
ÐÝáÐÜÑÛî àÕÐÛØ×ÐæØÙ Ø â.ß.

6 ·ÐÚÛîçÕÝØÕ
² ÔÐÝÝÞÙ àÐÑÞâÕ ÝÐÜØ ÑëÛÐ Ø×ãçÕÝÐ ÔØÝÐÜØÚÐ ÐâÞÜÞÒ, ×ÐåÒÐçÕÝÝëå Ò ÔØßÞÛìÝãî ÞßâØçÕ-
áÚãî ÛÞÒãèÚã, Ø ÒëïÒÛÕÝÐ àÞÛì ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝëå Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÙ ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ. ¾áÝÞÒ-

3²ëåÞÔ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÛÞÒãèÚØ áçØâÐÕâáï áÚÞààÕÛØàÞÒÐÝÝëÜ, ÕáÛØ àÐ×ÝØæÐ ßÞ ÒàÕÜÕÝØ ÜÕÖÔã ÒëåÞÔÞÜ ÐâÞÜÞÒ
ÝÕ ÑÞÛìèÕ ßÕàØÞÔÐ ÚÞÛÕÑÐÝØï ÐâÞÜÐ Ò ÛÞÒãèÚÕ.
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ÀØá. 24: ·ÐÒØáØÜÞáâì àÐ×ÝÞáâØ ÚÞÞàÔØÝÐâ ßÞ ÐÑáÞÛîâÝÞÙ ÒÕÛØçØÝÕ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ Ø ÞÔ-
ÝÞÓÞ Ø× ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ ßàØ ÞÔØÝÐÚÞÒëå ÝÐçÐÛìÝëå ãáÛÞÒØïå.
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Îäèí èç äâóõ àòîìîâ
Îäèíî÷íûé àòîì

ÀØá. 25: ·ÐÒØáØÜÞáâì ßÞÛÝÞÙ íÝÕàÓØØ ÞÔØÝÞçÝÞÓÞ ÐâÞÜÐ (ßãÝÚâØàÝÐï ÛØÝØï) Ø ÞÔÝÞÓÞ Ø×
ÔÒãå ÐâÞÜÞÒ (áßÛÞèÝÐï ÛØÝØï).
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ÝëÕ àÕ×ãÛìâÐâë àÐÑÞâë ßÕàÕçØáÛÕÝë ÝØÖÕ:

• ÀÐ×àÐÑÞâÐÝÐ ÜÞÔÕÛì ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ø áÞ×ÔÐÝ
ßÐÚÕâ ßàÞÓàÐÜÜ, ßÞ×ÒÞÛïîéØÙ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐâì ÔØÝÐÜØÚã ÐâÞÜÞÒ ÝÐ ÚÞÜßìîâÕàÕ.

• ¿àÕÔÛÞÖÕÝÐ áåÕÜÐ íÚáßÕàØÜÕÝâÐ ßÞ ÒëïÒÛÕÝØî àÞÛØ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙ-
áâÒØï ÜÕÖÔã ÐâÞÜÐÜØ Ò ÛÞÒãèÚÕ, Ò ÚÞâÞàÞÙ íääÕÚâ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ×ÝÐçØâÕÛìÝÞ ãáØ-
ÛØÒÐÕâáï ×Ð áçÕâ Ø×ÛãçÕÝØï ßàÞÑÝÞÓÞ ÛÐ×ÕàÐ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ çÐáâÞâÐÜ ßÕàÕåÞÔÞÒ ÐâÞ-
ÜÞÒ.

• ²ëßÞÛÝÕÝ æØÚÛ ÚÞÜßìîâÕàÝëå íÚáßÕàØÜÕÝâÞÒ ßÞ ÜÞÔÕÛØàÞÒÐÝØî ÔØÝÐÜØÚØ ÐâÞÜÞÒ
Ò ÛÞÒãèÚÕ, ßàÞÒÕÔÕÝ ÐÝÐÛØ× ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï ßàØ àÐ×ÛØçÝëå ßÐ-
àÐÜÕâàÐå, ØáßÞÛì×ãÕÜëå Ò àÕÐÛìÝëå íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå áåÕÜÐå. ÀÐááçØâÐÝÐ ×ÐÒØ-
áØÜÞáâì ÚÞíääØæØÕÝâÐ àÐÔØÐæØÞÝÝÞÓÞ ×ÐâãåÐÝØï Ò ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚÕ Ò àÕ×ãÛìâÐ-
âÕ ÔØßÞÛì-ÔØßÞÛìÝÞÓÞ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØï Þâ ÒÕÛØçØÝë ÞâáâàÞÙÚØ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï
Ø ßÞÚÐ×ÐÝÞ, çâÞ ÔÐÝÝÞÕ Ò×ÐØÜÞÔÕÙáâÒØÕ áãéÕáâÒÕÝÝÞ ÞßàÕÔÕÛïÕâ ÔØÝÐÜØÚã ÐâÞÜÞÒ Ò
ÛÞÒãèÚÕ ßàØ ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØØ ÛÐ×ÕàÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï á çÐáâÞâÞÙ, ÑÛØ×ÚÞÙ Ú ÐâÞÜÝÞÜã àÕ-
×ÞÝÐÝáã. ²ëçØáÛÕÝÞ ÒàÕÜï ÖØ×ÝØ ÐâÞÜÞÒ Ò ÛÞÒãèÚÕ Ø áÚÞàÞáâì Øå ÝÐÓàÕÒÐ ×Ð áçÕâ
À´´² ßÞÔ ÔÕÙáâÒØÕÜ ßàÞÑÝÞÓÞ àÕ×ÞÝÐÝáÝÞÓÞ Ø×ÛãçÕÝØï.

• ¸×ãçÕÝ ßàÞæÕáá ÒëåÞÔÐ ÐâÞÜÞÒ Ø× ÞßâØçÕáÚÞÙ ÔØßÞÛìÝÞÙ ÛÞÒãèÚØ ×Ð áçÕâ À´´² ÜÕÖ-
Ôã ÐâÞÜÐÜØ. ÀÕ×ãÛìâÐâë àÐáçÕâÞÒ ÚÐçÕáâÒÕÝÝÞ áÞÒßÐÔÐîâ á ÞßãÑÛØÚÞÒÐÝÝëÜØ àÕ×ãÛì-
âÐâÐÜØ ßàÞÒÕÔÕÝÝëå íÚáßÕàØÜÕÝâÞÒ.

7 ±ÛÐÓÞÔÐàÝÞáâØ
ÁçØâÐî áÒÞØÜ ÔÞÛÓÞÜ ÒëàÐ×Øâì ÑÛÐÓÞÔÐàÝÞáâì ×Ð ßÞÔÔÕàÖÚã ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ, ßÞÜÞéì Ò ßÞ-
áâÐÝÞÒÚÕ Ø àÕèÕÝØØ ×ÐÔÐç ßÞáâàÞÕÝØï ÚÞÜßìîâÕàÝÞÙ ÜÞÔÕÛØ ². ½. ·ÐÔÚÞÒã Ø ±. °. ³àØ-
èÐÝØÝã. ÂÐÚÖÕ åÞçã ßÞÑÛÐÓÞÔÐàØâì ×Ð ßÞÛÕ×ÝÞÕ ÞÑáãÖÔÕÝØÕ àÕ×ãÛìâÐâÞÒ íÚáßÕàØÜÕÝâÐ àã-
ÚÞÒÞÔØâÕÛï íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝÞÙ Óàãßßë ². ³ÞÜÕàÐ, ØÝáâØâãâ ßàØÚÛÐÔÝÞÙ äØ×ØÚØ, ±ÞÝÝáÚØÙ
ãÝØÒÕàáØâÕâ.
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