
¬ÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ (¹£³) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ 1 Ï£Õ/ÔÏ2) ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÂÓÂØ 87Rb ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 5S1=2�F � 2� ÿ 5P3=2�F 0 � 3� Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ¹£³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ (ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¹£³ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 50 Í¤Ù).

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑËÔÍ ÔÓÇÆ Ë ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß (¿ª±)
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ (¹£³) Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [1].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ)
ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ£Õ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ
¿ª±, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (Vg=c4 10ÿ6). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ¿ª±
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÂÓÂØ Rb ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
(£¥±) [3 ë 5] ÄÞÔÑÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�3�

ÃÞÎa ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË I � 0.1 Ï£Õ/ÔÏ2,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¬ÇÓÓÂ n2 �
8.10 ë 3 ÔÏ2/£Õ [6]). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¹£³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË £¥± [7].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ £¥± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
ÒÂÓÂØ 87Rb ÐÂ D2-ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (l � 780 ÐÏ).

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

F � 2ÿ F 0 � 3 Ë F � 1ÿ F 0 � 0 �F Ë F 0 ë ÒÑÎÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË £¥±.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1,Â. ±ÂÓÞ0 87Rb ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÑÕÒÂâÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ. £ÐÇ-
ÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÔÎÂÃÎâÎÑÔß àÍÓÂÐÑÏ ËÊ m-
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ 10 Ï¤Ô. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ®¤Ù âÄÎâÎÔâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. £ÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ, ÔÎÖÉËÎË ÓÇÒÇÓÂÏË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.

¥ÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ (d � o2 ÿ o1) ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏË (¡°®), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒ-
ÓÂÄÎâÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (200 ®¤Ù Ä
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²ËÔ.1. OÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) Ë ÔØÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ (G ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË) (Ã, Ä).



ÔÎÖÚÂÇ ¡°®-1) Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ (200+ 5 ®¤Ù ÆÎâ
¡°®-2) ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍáÄÇÕÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.5 Ë 0.03 Ï£Õ/ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ¹£³,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. °ÒÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 �o0 ÿ o1 � D � 2p.80 ®¤Ù) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ¡°®-3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ÃÞÎÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÆÄÖÏ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÄÑÎÐÂÏ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÔÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÑÎÎËÐÇ-
ÂÓÐÖá ÔØÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃËÇÐËâ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ¹£³ ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ k4 � k1 � k2ÿ
k3, ÅÆÇ ki ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o4 � o1�
o2 ÿ o3 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E4!w�3�E1E2E3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ¥£± ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË E1;E2 Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1;o2 Ä ÔÓÇÆÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2o1 ÿ o2 Ë 2o2 ÿ o1 (ÓËÔ.1,Ã,Ä)
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË w�3�E 2

1E2 Ë w�3�E 2
2E1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Rb Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÃËÇÐËÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0� Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÓËÔ.2). ¢Ñ0ÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2o1 ÿ o2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o2 ÿ o1

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ
ÄÑÎÐ I1 Ë I2. CËÅÐÂÎÞ ÃËÇÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ E0I1

����
I2
p

Ë E0I2
����
I1
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¹£³ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ
40%) Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ 5S1=2�F � 2�ÿ
5P3=2�F 0 � 3� 87Rb

ÿ
ÔÒËÐ âÆÓÂ I � 3=2

�
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÚÕË

2% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F � 1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ¿ª±, ÔËÅÐÂÎ ¹£³ ÃÞÎ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ £¥± ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. £ àÕÑÏ Ë ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ L-ÔØÇÏ [8], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑ-
ÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË �Dhf > DvD�.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹£³ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØ ÄÑÎÐ. ºËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 44
Í¤Ù, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (G=2p � 6 ®¤Ù). ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÔÓÇÆÞ ËÎË ÓÑÔÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÆÑÔÕËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÐËÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.
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A.M.Akul'shin, S.V.Barreiro, A.Lezama. Highly selective four-wave
mixing of low-intensity radiation in a degenerate two-level atomic system.

Quasi-degenerate four-wave mixing (FWM) of low-intensity radiation
(with an intensity less than 1 mW/cm2) was observed for the 5S1=2�F � 2�
ÿ5P3=2�F 0 � 3� transition in an optically transparent 87Rb vapour under
conditions of electromagnetically induced absorption. The efficiency of
frequency conversion was no less than 1% with respect to the intensity of
pump waves. Nonlinear FWM is highly selective relative to the frequency
detuning of pump waves (the FWM full width at half maximum was less
than 50 kHz).
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ÃËÇÐËÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏËo1

Ë o2 Ë ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¹£³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÑÄ 87Rb. °ÕÔÕ-
ÓÑÌÍÂ ÄÑÊÃÖÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo1 Ëo2 Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 0.5 Ë
0.03 Ï£Õ/ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 Í¤Ù.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ¹£³ (ÚÂÔÕÑÕÂ 2o1 ÿ o2) Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓÂØ Rb ÐÂ D2-ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË (ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ (d � o2 ÿ o1); ÕÑÚ-
ÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÓËÄÑÌ ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ.
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