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ÓÄÊ 535.214ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÀÒÎÌÎÂÂ ÏÎËÅ ÑÈËÜÍÎÉ ÑÒÎß×ÅÉ ÑÂÅÒÎÂÎÉ ÂÎËÍÛÄ.Â. Áðàæíèêîâ, �.ß. Èëüåíêîâ, Î.Í. Ïðóäíèêîâ, À.Â. Òàé÷åíà÷åâ,Â.È. Þäèí, À.Í. �îí÷àðîâ, À.Ì. ØèëîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïî èìïóëü-ñàì è êîîðäèíàòàì â ïîëå îäíîìåðíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâ-íîñòè. �àñ÷åòû îñíîâàíû íà òî÷íîì êâàíòîâîì êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè ñ ïîëíûì ó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è. Â ðåæèìå ñèëüíîãî ïîëÿ îáíàðóæåí êà÷å-ñòâåííî íîâûé ý��åêò � àíîìàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâ íå â ìèíèìóìàõ îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòèêà àòîìîâ â ëàçåðíîì ïîëå, îïòè÷åñêèå ðåøåòêè, ëàçåðíîåîõëàæäåíèå àòîìîâ, ý��åêò îòäà÷è. ÂâåäåíèåÏðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïðîèñõîäèò êàê îá-ìåí ýíåðãèåé, òàê è îáìåí èìïóëüñîì. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå èçëó-÷åíèå êàê òîíêèé è âåñüìà ý��åêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ �îêóñèðîâêè, óñêîðåíèÿ,çàìåäëåíèÿ (îõëàæäåíèÿ) èëè ëîêàëèçàöèè àòîìîâ. Òåîðèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿíåéòðàëüíûõ àòîìîâ è èîíîâ íàõîäèòñÿ íà ñòûêå ñîâðåìåííîé àòîìíîé è îïòè÷å-ñêîé �èçèêè (ñì., íàïðèìåð, [1�5℄). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàïðàâëåíèå àêòèâíîðàçâèâàåòñÿ â ïåðåäîâûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå è ïëåíåíèå íåé-òðàëüíûõ àòîìîâ íàøëî ìíîæåñòâî ïîèñòèíå çàõâàòûâàþùèõ ïðèìåíåíèé �óíäà-ìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà: êîíäåíñàöèÿ Áîçå �Ýéíøòåéíà, àòîìíàÿ íàíîëèòîãðà�èÿ,êâàíòîâàÿ èí�îðìàòèêà è àòîìíàÿ èíòåð�åðîìåòðèÿ. Îñîáåííî ñòîèò óêàçàòü íàáîëüøèå ïåðñïåêòèâû â îáëàñòè ìåòðîëîãèè. Â ÷àñòíîñòè, ëàçåðíîå îõëàæäåíèåè ïëåíåíèå âìåñòå ñ ñîâðåìåííûìè ïðåöèçèîííûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäà-ìè ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü îïòè÷åñêèå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû íîâîãî ïîêîëåíèÿñ áåñïðåöåäåíòíîé òî÷íîñòüþ (âïëîòü äî 10−17 [6, 7℄). Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû âîáëàñòè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêåâ 1997 ã. (Êëîä Êîýí-Òàííóäæè (Claude Cohen-Tannoudji), Ôðàíöèÿ; Ñòèâåí ×ó(Steven Chu) è Óèëüÿì Äýíèåë Ôèëèïñ (William Daniel Phillips), ÑØÀ).Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû è òåõíèêà ëàçåðíîãîîõëàæäåíèÿ è ëîêàëèçàöèè àòîìîâ (ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ëîâóøêè, îïòè÷åñêèå ðå-øåòêè, äèïîëüíûå ëîâóøêè ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé è äð.), ïîçâîëÿþùèå îõëà-æäàòü àòîìû äî óëüòðàíèçêèõ òåìïåðàòóð (âïëîòü äî ñîòåí íàíîêåëüâèíîâ). Äëÿïîíèìàíèÿ �èçèêè, ëåæàùåé â îñíîâå ïðîöåññîâ îõëàæäåíèÿ, áûëè ðàçâèòû ðàç-ëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Òàê êàê òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëüíûõàòîìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè äîñòàòî÷íî ñëîæåí (ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèèïîëåé, îáìåíà ýíåðãèåé è èìïóëüñîì), ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå êâàçè-êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà ñðåäíèé àòîìíûé èìïóëüñ pa çíà÷èòåëüíî ïðå-âûøàåò èìïóëüñ �îòîíà ~k , òî åñòü ~k/pa ≪ 1 (ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, k �16
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�èñ. 1. Äâóõóðîâíåâûé àòîì â ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíûâîëíîâîå ÷èñëî). Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êèíåòèêó àòîìîâ íà îñíîâåïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (Ôîêêåðà �Ïëàíêà) âìåñòî òî÷íîãî óðàâíåíèÿ íà ìàò-ðèöó ïëîòíîñòè [8℄. Îäíàêî âîïðîñ î ïîâåäåíèè àòîìîâ â ñóùåñòâåííî êâàíòîâûõðåæèìàõ (~k/pa ∼ 1) îñòàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòêðûòûì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðå-äåëåíèé äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â îäíîìåðíîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêå âíå ðàìîê ÷àñòîèñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé (êâàçèêëàññè÷åñêîãî, ñåêóëÿðíîãî, ïðèáëèæåíèÿ ìåä-ëåííûõ àòîìîâ è äð.). Â îñíîâó èññëåäîâàíèé ïîëîæåí ðàçðàáîòàííûé íàìè íîâûéìåòîä ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû ïëîò-íîñòè ñ ïîëíûì ó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è [9℄. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ êàê â êîîðäèíàòíîì, òàê è â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâàõäëÿ ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ¾êâàçèêëàññè÷åñêîì ðåæèìå¿(êîãäà ÷àñòîòà îòäà÷è ωr ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè γ ) â óñëî-âèÿõ ñèëüíîãî ïîëÿ áûëà îáíàðóæåíà àíîìàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâ. Â ¾êâàí-òîâîì ðåæèìå¿ (ωr ∼ γ ) áûëè ïîëó÷åíû ñëîæíûå ìíîãîïèêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòî-ðîâ [10, 11℄. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ òî÷íîãî êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìû ïðèìåíèì íîâûé ìåòîä [9℄ äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà (ñì. ðèñ. 1). Âìåñòî ¾êâàçèêëàññè÷åñêîãî¿âèãíåðîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ρ̂(x, p) ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóõòî÷å÷íîå ïðåä-ñòàâëåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ̂(x1, x2) , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòû çíà÷è-òåëüíî óïðîùàþòñÿ. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä [2℄
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Ĥ(x1)ρ̂(x1, x2) − ρ̂(x1, x2)Ĥ(x2)
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. (1)Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí àòîìà Ĥ ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ
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∂2x
+ Ĥ0 + V̂ (x) .Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè àòîìà, âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ñâîáîäíîãî àòîìà(çàâèñèò òîëüêî îò âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû), à îïåðàòîð V̂ õàðàêòåðèçóåòäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû. Â îäíîìåðíîìñëó÷àå è â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïðàâåäëèâîïðåäñòàâëåíèå

V̂ = −d̂ E = −~R(x)

(
0 1
1 0

)
, (2)



18 Ä.Â. Á�ÀÆÍÈÊÎÂ È Ä�.ãäå R(x) = R0 cos(kx) , R0 = dE0/~ � ÷àñòîòà �àáè, d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïå-ðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà, E0 � àìïëèòóäà ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû. Â ðåçî-íàíñíîì ïðèáëèæåíèè
Ĥ0 = −~δ

(
0 0
0 1

)
. (3)Çäåñü δ = ω −ω0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà. Îïåðà-òîð Γ̂ â (1) îïèñûâàåò ñïîíòàííóþ ðåëàêñàöèþ ñ ó÷åòîì ý��åêòà îòäà÷è. ßâíûéâèä ýòîãî îïåðàòîðà áóäåò ïðèâåäåí íèæå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì óðàâíå-íèÿ (1), ïîýòîìó ïîëàãàåì (∂/∂t)ρ̂ = 0 . Êðîìå òîãî, îò êîîðäèíàò x1 è x2 ïåðåéäåìê íîâûì êîîðäèíàòàì x = (x1 + x2)/2 è q = x1 − x2 . Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ óðàâíå-íèå (1) çàïèøåòñÿ êàê
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. (4)Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä îïåðàòîðà ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè

Γ̂ = −
γ

2

(
−2f(q)ρ22 ρ12

ρ21 2ρ22

)
, (5)ãäå γ � êîíñòàíòà ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè, à f(q) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùååâûðàæåíèå [2℄:
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]
.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îòñóòñòâèå îòäà÷è (q → 0) ýòî âûðàæåíèå ðàâíî åäèíèöå.Äàëåå, ó÷èòûâàÿ (2)�(5), çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâìàòðèöû ïëîòíîñòè
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R(x + q/2) ρ11 − R(x − q/2)ρ22

]
. (9)Çäåñü ýëåìåíòû ρ11 è ρ22 îïèñûâàþò íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãîóðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî, à ρ12 = ρ∗21 � îïòè÷åñêèå êîãåðåíòíîñòè. Ñèñòåìó (6)�(9)ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì ìàòðè÷íîì âèäå:
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ρ = L̂ ρ, (10)ãäå ρ � âåêòîð-ñòîëáåö, ñîñòàâëåííûé èç ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, à L̂ �ìàòðèöà 4 × 4 (ëèóâèëëèàí). Âèä ñèñòåìû (6)�(9) ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå â�îðìå ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå

ρ(x, q) =

∞∑

n=−∞

ρn(q) einkx, (11)
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p / hk�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî èìïóëüñàì â ðåæèìå ñëàáîãî (R = 0.1γ , øòðèõîâàÿëèíèÿ) è ñèëüíîãî (R = γ , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîëÿ. ×àñòîòà îòäà÷è ωr = 5 ·10
−3γ , δ = −γâ òî âðåìÿ êàê ñàì ëèóâèëëèàí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

L̂(x, q) = L̂0(q) + L̂+(q) eikx + L̂−(q) e−ikx. (12)Ïîäñòàâëÿÿ (11) è (12) â (10), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé òîëüêî îäíó ïåðå-ìåííóþ q :
~kn

m

∂

∂q
ρn = L̂0 ρn + L̂+ ρn−1 + L̂− ρn+1. (13)Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòà îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü äî-ïîëíåíà óñëîâèåì íîðìèðîâêè: ρ11 + ρ22 = 1 ïðè q = 0 , n = 0 . Ïîä÷åðêíåìóäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â äâóõòî÷å÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ρ̂(x, q)ïî ñðàâíåíèþ ñ âèãíåðîâñêèì ρ̂(x, p) èëè èìïóëüñíûì ρ̂(p1, p2) ïðåäñòàâëåíèåì, ïî-ñêîëüêó â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü íåëîêàëüíûé âèä èç-çàý��åêòà îòäà÷è (èìïóëüñíûå ïåðåìåííûå áóäóò èìåòü ñäâèã îòäà÷è ±~k ).2. �åçóëüòàòû�àññìîòðèì êâàçèêëàññè÷åñêèé ðåæèì, òî åñòü ïîëàãàåì ωr ≪ γ . Ïðèâåäåìðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (13) ìåòîäîì öåïíûõ äðîáåé. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíûèìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëàáîé (R ≪ γ ) è ñèëüíîé (R ∼ γ ) ñòîÿ÷èõâîëí. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà, â ïåðâîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ãàóññîâó�îðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå TD ∼ ~γ/kB , ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì äî-ïëåðîâñêèì ïðåäåëîì îõëàæäåíèÿ. Â ðåæèìå ñèëüíîé âîëíû ðàñïðåäåëåíèå èìååòäâà ìàêñèìóìà, ñèììåòðè÷íî îòñòîÿùèõ îò íóëÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàíî ñíåëèíåéíûìè ý��åêòàìè â ñèëå òðåíèÿ, ðàçîãðåâàþùèìè ìåäëåííûå àòîìû (ñì.,íàïðèìåð, [1, 2, 12℄).Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ (îòñòðîéêà âåçäåïðåäïîëàãàåòñÿ ¾êðàñíîé¿, òî åñòü δ < 0). Êàê è îæèäàëîñü, â ñëó÷àå ñëàáîãîïîëÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èç-çà äåéñòâèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû àòîìû ëîêàëèçóþò-ñÿ â ïó÷íîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ãäå îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìèíèìàëåí (ñì.,íàïðèìåð, [2℄). Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ àòîìû íà÷èíàþòñîáèðàòüñÿ â óçëàõ ïîëÿ, òî åñòü â ìàêñèìóìàõ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 3,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ àòîìû òàêæå ìîãóò ñîáèðàòüñÿ âòî÷êàõ ïîâîðîòà (íà ñêëîíàõ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Òàêàÿ àíîìàëüíàÿ ëîêà-ëèçàöèÿ (òî åñòü íå â ìèíèìóìàõ ïîòåíöèàëà ïðè ¾êðàñíîé¿ îòñòðîéêå) íå áûëàèçâåñòíà ðàíåå.
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 kx�èñ. 3. Êîîðäèíàòíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â ñëàáîì (R = 0.1γ , øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èñèëüíîì (R = γ , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîëå. Âíèçó ãðà�èêà äëÿ óäîáñòâà ïðèâåäåíî ñõåìà-òè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. ×àñòîòà îòäà÷è ωr = 5 · 10
−3γ , δ = −γ
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p / hk�èñ. 4. Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â ñëàáîì ïîëå ïðè óìåðåííîé è ñèëüíîé ÷à-ñòîòàõ îòäà÷è: R = 0.2γ , ωr = 0.15γ , δ = −0.5γ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; R = 0.1γ , ωr = γ ,
δ = −1.5γ � øòðèõîâàÿ ëèíèÿÂ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòàõ ÷àñòîòà îòäà÷è ïðåäïîëàãàëàñü ìàëîé(ωr ≪ γ ). Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â êâàíòî-âûõ ðåæèìàõ (ωr . γ ). Êàê ìîæíî âèäåòü, êðèâûå èìåþò ñëîæíóþ ìíîãîïèêîâóþñòðóêòóðó. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè ðå-çóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò [10, 11℄ è ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðîÿâëåíèåì êîãåðåíòíîãîïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (CPT) â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ.Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû. Ìû ðàññìîòðåëè ñòàöèîíàð-íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïî êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòÿì â îäíîìåð-íîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ïîëíûì ó÷åòîì ý��åêòîâ îòäà÷è. Â ðåæèìå ñèëüíîãîïîëÿ è ìàëîé ýíåðãèè îòäà÷è íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè â ïðîñòðàí-ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ. Â ñóùåñòâåííî êâàíòîâîì ðåæèìå (ïðè áîëüøîéýíåðãèè îòäà÷è) èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå èìåëî ìíîãîðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó,ñâÿçàííóþ ñ ñåëåêòèâíûì ïî ñêîðîñòè êîãåðåíòíûì ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòåé.Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ñ ó÷å-òîì ðåàëüíîé ñòðóêòóðû óðîâíåé ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (ñ ó÷åòîì âûðîæ-äåííîñòè ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà).
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