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�à¥¤«®¦¥ ¬¥â®¤ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® à §à¥è¥¨ï ¤¥â «¥© á¯¥ªâà 

à¥§® á®© ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ �®§¥-ª®¤¥á â ,  å®¤ïé¨åáï ¢ãâà¨ ®¤®-
à®¤®© è¨à¨ë «¨¨¨, § ç¨â¥«ì® ã¢¥«¨ç¥®© §  áç¥â ª®««¥ªâ¨¢ëå
íää¥ªâ®¢. �¡áã¦¤ ¥âáï ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤  ª ®¯à¥¤¥«¥¨î á¤¢¨£®¢ à¥§®-
 áëå ç áâ®â ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ª®¤¥á â¥ ¯® ®â®è¥¨î ª âà ¤¨æ¨®®¬ã

á«ãç î ¥¢ëà®¦¤¥ëå  â®¬ëå  á ¬¡«¥©.

� ¦¥©è¨¬ ãá¯¥å®¬  â®¬®© ä¨§¨ª¨ ¯®á«¥¤¥£® ¢à¥¬¥¨ ï¢¨-
«®áì ¤®áâ¨¦¥¨¥ ¬¥â®¤®¬ ¨á¯ à¨â¥«ì®£® ®å« ¦¤¥¨ï â®çª¨ ª®-
¤¥á æ¨¨ �®§¥–�©èâ¥©  ¢ ¯ à å é¥«®çëå ¬¥â ««®¢, ¯®¬¥é¥-
ëå ¢ ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áªãî «®¢ãèªã [1]. �¯¥à¢ë¥ ¯®ï¢¨« áì ¢®§¬®¦-
®áâì íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¢®©áâ¢ �®§¥-ª®¤¥á â 
£ § , ¢¥áì¬  ¡«¨§ª®£® ª ¨¤¥ «ì®¬ã, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á¨«ì® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢ãîé¨å �®§¥-á¨áâ¥¬, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨å ï¢«¥¨ï á¢¥àåâ¥ªãç¥áâ¨

¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨î ®¯â¨ç¥áª¨å

á¢®©áâ¢ ¯®¤®¡ëå ¢ëà®¦¤¥ëå á¨áâ¥¬ ¥©âà «ìëå  â®¬®¢ ¯®-
á¢ïé¥ àï¤ à ¡®â,  ¯à¨¬¥à [2,3]. � [3] ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï, çâ® ¢

 áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¥¨§¢¥áâë ¢ â®ç®áâ¨ ç áâ®âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥
à¥§® á®¬ã ¯®£«®é¥¨î á¢¥â  ¢ �®§¥-ª®¤¥á â¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,
ç áâ®âë ¯¥à¥å®¤®¢ ¤®«¦ë ¡ëâì á¤¢¨ãâë ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬

®¤¨®çëå  â®¬®¢ ¢¢¨¤ã å®âï ¨ á« ¡®£®, ® ¯à®ï¢«ïîé¥£®áï  

¯à ªâ¨ª¥ ¬¥¦ç áâ¨ç®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª ª §  áç¥â á¨« � -¤¥à-
�  «ìá , â ª ¨ §  áç¥â ®¡¬¥  à¥§® áë¬¨ ä®â® ¬¨. �§¬¥à¥¨¥
¯®¤®¡ëå á¤¢¨£®¢ ¤®«¦® ¤ âì ¯®«¥§ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® â ª®¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨. �®áª®«ìªã �®§¥-ª®¤¥á â ¥©âà «ìëå  â®¬®¢

ï¢«ï¥âáï á« ¡® ¥¨¤¥ «ì®© á¨áâ¥¬®©, à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â  ¨

â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ¬®£ãâ «¥£ª® á®¯®áâ ¢«ïâìáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥-
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®. �   è ¢§£«ï¤, íâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â äã¤ ¬¥â «ìë© ¨â¥à¥á ¤«ï
á®¢à¥¬¥®© ª¢ â®¢®© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨.

�¤ ª® §¤¥áì ¨¬¥¥âáï áãé¥áâ¢¥ ï âàã¤®áâì. �¥«® ¢ â®¬, çâ®
«¨¨¨ ¯®£«®é¥¨ï á®¢®ªã¯®áâ¨ ¡®«ìè®£® ç¨á«  â®¦¤¥áâ¢¥ëå

 â®¬®¢,  å®¤ïé¨åáï ¢ ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ ª¢ â®¢®¬ á®áâ®ï¨¨, á¨«ì®
ãè¨à¥ë ¨§-§  ª®««¥ªâ¨¢ëå íää¥ªâ®¢ [3]. �¤®à®¤ ï è¨à¨ 

à §à¥è¥ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ �®§¥-ª®¤¥á â¥ ¤«ï à¥ «ìëå ãá«®¢¨©

¤®áâ¨£ ¥â ¤¥áïâª®¢ ��æ. �®íâ®¬ã ¤«ï â®ç®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¤¢¨£®¢
«¨¨© ¦¥« â¥«ì® à á¯®« £ âì ¬¥â®¤®¬ áã¡®¤®à®¤®© á¯¥ªâà®áª®-
¯¨¨.

� âà ¤¨æ¨®®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ â ª¨¥ ¬¥â®¤ë à §¢¨âë ¤®áâ â®ç-
® å®à®è® ¢ â¥ç¥¨¥ ¯®á«¥¤¨å ¤¢ãå ¤¥áïâª®¢ «¥â. � §®© ¤«ï ¨å

áâ «® ï¢«¥¨¥ ª®£¥à¥â®£® ¯«¥¥¨ï  á¥«¥®áâ¥© (���), § ª«î-
ç îé¥¥áï ¢ § å¢ â¥  â®¬®¢ ¢ áã¯¥à¯®§¨æ¨î ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨©,
 å®¤ïáì ¢ ª®â®à®©,  â®¬ë ¥ ¢®§¡ã¦¤ îâáï à¥§® áë¬ ¨§«ã-
ç¥¨¥¬ ¢¢¨¤ã ¤¥áâàãªâ¨¢®© ¨â¥àä¥à¥æ¨¨ à §«¨çëå ª  «®¢

¢®§¡ã¦¤¥¨ï. � §«¨çë¥  á¯¥ªâë íâ®£® ï¢«¥¨ï ¯®¤à®¡® à áá¬®-
âà¥ë ¢ ®¡§®à¥ [4]. �á®¡® ã¯®¬ï¥¬ ®¤¨ ¨§ ¨å. �¥®¡å®¤¨¬ë¬¨
ãá«®¢¨ï¬¨ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯«¥¥¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢ãå « §¥àëå

«ãç¥©, à¥§® áëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¨§ ¤¢ãå á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤®«£®¦¨-
¢ãé¨å ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï¨© ¢ ®¤® ¨ â® ¦¥ ¢®§¡ã¦¤¥®¥,
ï¢«ïîâáï;  ) ¬ ªá¨¬ «ì ï ¢§ ¨¬ ï ª®àà¥«ïæ¨ï ä«ãªâã æ¨© ¤¢ãå
« §¥àëå ¯®«¥© ¨«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢ëá®ª®áâ ¡¨«ìëå « §¥à®¢, ª ª
¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ [5], ¨ ¡) ¢ë¯®«¥¨¥ ãá«®¢¨ï ¤¢ãåä®â®®£® à¥§®-
 á  — à ¢¥áâ¢  ®âáâà®¥ª ®¡®¨å ¯®«¥© ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¥-
§® áëå ç áâ®â. � ¦® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® è¨à¨  ¤¢ãåä®â®®£®
à¥§® á  ¥áâì ¯® áãé¥áâ¢ã è¨à¨  à ¬ ®¢áª®£® ¯¥à¥å®¤ , ª®â®à ï
¢ á«ãç ¥ ¥ áëé îé¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¬®£®
¬¥ìè¥ ®¡à â®£® ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ ®¯â¨ç¥áª¨ ¢®§¡ã¦¤¥®£® ãà®¢ï,
¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ ¤ ®¬ à ¬ ®¢áª®¬ ¯¥à¥å®¤¥. �â¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ì-
áâ¢®¬ ¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì à §à¥è¥¨ï á¯¥ªâà «ìëå

®á®¡¥®áâ¥© ¢ãâà¨ ®¤®à®¤®£® ª®âãà .
� áá¬®âà¨¬ Λ-áå¥¬ã  â®¬ëå ãà®¢¥©, á®áâ®ïéãî ¨§ ¨§ª®-

í¥à£¥â¨çëå ®á®¢®£® (g) ¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì®£® (m) á®áâ®ï¨© ¨

®¯â¨ç¥áª¨ ¢®§¡ã¦¤¥®£® ãà®¢ï (e). N  â®¬®¢ ¢ á®áâ®ï¨¨ g ®¡à -
§ãîâ �®§¥-ª®¤¥á â, â. ¥. âà á«ïæ¨®ë¥ áâ¥¯¥¨ á¢®¡®¤ë ª ¦¤®£®
 â®¬  ®¯¨áë¢ îâáï ¢®«®¢®© äãªæ¨¥© | 0〉 ¨§è¥£® á®áâ®ï¨ï

®áæ¨««ïâ®à®£® ¯®â¥æ¨ «  «®¢ãèª¨. � á¨áâ¥¬¥ ¯à¨«®¦¥ë ¤¢ 
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ª« áá¨ç¥áª¨å í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¯®«ï — ¯à®¡®¥ P , ¤¥©áâ¢ãîé¥¥
  ¯¥à¥å®¤ g−e, ¨ C (coupling), á¢ï§ë¢ îé¥¥ ãà®¢¨ m ¨ e. � áâ®âã
� ¡¨, å à ªâ¥à¨§ãîéãî j-e ¯®«¥, ¨ ¥£® ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ®¡®§ ç¨¬
á®®â¢¥âáâ¢¥® Vj ¨ kj (j = P,C). �âáâà®©ª¨ ΩP ¨ ΩC (à §®áâ¨
ç áâ®â í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯¥à¥å®¤ ) ¯à¨
ä¨ªá¨à®¢ ëå ¯ à ¬¥âà å « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¥áãâ ¨ä®à¬ -
æ¨î ® á¤¢¨£ å  â®¬ëå ãà®¢¥© ¢ ãá«®¢¨ïå ª®¤¥á æ¨¨ �®§¥–
�©èâ¥© .

� ¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨ï  â®¬ëå ¯®«¥¢ëå ®¯¥à â®à®¢. �®á«¥¤¨¥
¤«ï á®áâ®ï¨ï, £¤¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ª®¤¥á æ¨ï, § ¬¥ïîâáï, ª ª ®¡ëç-
® [2,3], c-ç¨á« ¬¨

√
N . �®£¤  ¤«ï ®¯¥à â®à®¢ b̂e ¨ b̂m ã¨çâ®¦¥¨ï

 â®¬®¢ ¢ á®áâ®ï¨ïå exp(ikP r)|0〉 ⊗ |e〉 ¨ exp[i(kP − kC)r]|0〉 ⊗ |m〉
á®®â¢¥âáâ¢¥® á¯à ¢¥¤«¨¢ë ãà ¢¥¨ï

∂

∂t
b̂e = −Γb̂e + i

√
NVp exp(−iΩP t) + iVC exp(−iΩCt)b̂m, (1)

∂

∂t
b̂m = −Γmb̂m + iV ∗C exp(iΩCt)b̂e. (2)

� ª ¯®¤ç¥àª¨¢ «®áì ¢ëè¥, ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ �®§¥-ª®¤¥á â  ®¤®-
à®¤ ï è¨à¨  Γ ¯¥à¥å®¤  g−e ã¢¥«¨ç¥    ¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢
¯® áà ¢¥¨î á ®¡ëç®© à ¤¨ æ¨®®© è¨à¨®© γ ¯¥à¥å®¤  ¢

¨§®«¨à®¢ ®¬  â®¬¥ §  áç¥â ª®««¥ªâ¨¢ëå íää¥ªâ®¢ [3]. �à¨

â ª®¬ ª®««¥ªâ¨¢®¬ à á¯ ¤¥  â®¬ë ¨§ ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï

¢®§¢à é îâáï ¢ ª®¤¥á â,   ä®â®ë ¨§«ãç îâáï ¢ ã§ª¨© â¥«¥áë©

ã£®« f ≈ (kP l)
−2 ¢  ¯à ¢«¥¨¨ kP . �¤¥áì l — áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨çë©

à §¡à®á ª®®à¤¨ âë  â®¬®¢,  å®¤ïé¨åáï ¢ á®áâ®ï¨¨ |0〉. � [3]
¢ëç¨á«¥  ¢¥«¨ç¨  ª®áâ âë ª®««¥ªâ¨¢®£® à á¯ ¤ : Γ = Nγf .
�¡ëçë© ¥ª®£¥à¥âë© à á¯ ¤ ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï, å®âï ¨

¥ ¢®á¨â áãé¥áâ¢¥®£® ¢ª« ¤  ¢ ãè¨à¥¨¥, ®¤ ª® ¢ ¦¥ ¢ íªá-
¯¥à¨¬¥â¥ ¯®â®¬ã, çâ® ® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨§«ãç¥¨¥¬ ä®â®®¢ ¯®¤

¢á¥¬¨ ã£« ¬¨ ª ®á¨ « §¥à®£® «ãç  ¨ ¤¥« ¥â â¥¬ á ¬ë¬ ¢®§¬®¦®áâì

 ¡«î¤¥¨ï à¥§® á®© ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨, ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®à®©

¯à®¯®àæ¨® «ì  〈b̂†eb̂e〉. �à®¬¥ â®£®, ®  á¥«¥®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥®£®
á®áâ®ï¨ï ¬®¦® áã¤¨âì ¯® à áá¥ï¨î ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯à¨«®¦¥-
®£® ª á¨áâ¥¬¥ ¨§«ãç¥¨ï, à¥§® á®£® ¯¥à¥å®¤ã ¨§ e ¢® ¢â®à®¥

¢®§¡ã¦¤¥®¥ á®áâ®ï¨¥ e′.
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�â¬¥â¨¬, çâ® ¥ª®£¥à¥âë© á¯®â ë© à á¯ ¤ ¯® ª  «ã e−m
¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª § á¥«¥¨î ¢ë¤¥«¥®£® ¯® ®â®è¥¨î ª

âà á«ïæ¨®®¬ã ¤¢¨¦¥¨î á®áâ®ï¨ï exp[i(kP − kC)r]|0〉 ⊗ |m〉.
� §«¨çë¥ à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë, å à ªâ¥àë¥ ¤«ï ¬¥â -

áâ ¡¨«ì®£® á®áâ®ï¨ï, ãçâ¥ë  ¬¨ ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥¨ï ª®áâ âë

à á¯ ¤  Γm. �ç¥¢¨¤®, çâ® Γm � Γ. �¥à¥å®¤ g−m ï¢«ï¥âáï

§ ¯à¥é¥ë¬, ¨  «¨ç¨¥ ª®¤¥á â  ¢ ®á®¢®¬ á®áâ®ï¨¨ ¥ ¬®¦¥â
 àãè¨âì ¤ ®¥ ¥à ¢¥áâ¢®. �¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ Γm
¤®«¦® ¡ëâì â ª¦¥ ¢ª«îç¥® á« £ ¥¬®¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ä«ãªâã-
 æ¨ï¬¨ « §¥àëå ¯®«¥© [6]. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ �®§¥-ª®¤¥á â 
¬ë ¥ ¡ã¤¥¬  ª« ¤ë¢ âì áâ®«ì ¦¥ ¦¥áâª¨å ®£à ¨ç¥¨©   áâ -
¡¨«ì®áâì « §¥à®¢, ª ª ¢ ®¡ëç®© á¨âã æ¨¨  â®¬®£® ¯ãçª  ¨«¨

£ §®¢®© ïç¥©ª¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤ ¦¥ ¥á«¨ «ãç¨ P ¨ C ¯®«ãç¥ë

¨§ ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢ á è¨à¨®© ¯®«®áë ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å

��æ, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¢ª« ¤ ¢ Γm   âà¨-ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª  ¬¥ìè¥,
ç¥¬ Γ.

� å®¤¨¬ ãáâ ®¢¨¢è¥¥áï à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (1), (2). �§ ¥£®

á«¥¤ã¥â ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï áà¥¤¥£® ç¨á«  ¢®§¡ã¦¤¥ëå  â®¬®¢:

〈b̂†eb̂e〉 =
N |VP |2

I2 + Ω2
P

·
I2
m + (ΩP − ΩC)2

W 2
bl + (ΩP − ΩC)2

, (3)

£¤¥

Wbl = Γm +
|VC |2Γ

Γ2 + Ω2
P

. (4)

�à¨ ¢ë¢®¤¥ (3) ¨á¯®«ì§®¢ ® ãá«®¢¨¥ I2
m �WblΓ.

�ãáâì ¨â¥á¨¢®áâì ¯®«ï, á¢ï§ë¢ îé¥£® ãà®¢¨ m ¨ e,  å®¤¨âáï
¢ ¯à¥¤¥« å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á«ãç î Γm � Wbl � Γ. �®£¤ ,
ª ª ¢¨¤® ¨§ à¥è¥¨ï (3), ¢ á¯¥ªâà¥ à¥§® á®© ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨

¢®§¨ª ¥â áã¡®¤®à®¤ ï áâàãªâãà . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯à¨ áª ¨à®-
¢ ¨¨ ç áâ®âë ¯à®¡®£® ¯®«ï ®â®á¨â¥«ì® ç áâ®âë ¯®«ï C  

ä®¥ «®à¥æ¥¢áª®£® ª®âãà  á è¨à¨®© Γ ¢®§¨ª ¥â ã§ª¨© ¯à®¢ «

(â ª  §ë¢ ¥¬ ï ”ç¥à ï «¨¨ï”) è¨à¨ë Wbl, â¥¬ ¡®«¥¥ £«ã¡®-
ª¨©, ç¥¬ ¬¥ìè¥ ®â®è¥¨¥ Γm/Wbl. � ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨

à¥§® á®© ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ®â ®âáâà®¥ª ®¡®¨å ¯®«¥© ¢ ¤ ®¬

á«ãç ¥ ¢¯®«¥   «®£¨ç  § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¨¬¥îé¥© ¬¥áâ® ¯à¨ ���

¢ ¥¢ëà®¦¤¥ëå  â®¬ëå  á ¬¡«ïå [4]. �æ¥ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®
¢¯®«¥ à¥ «ì® ¤®áâ¨¦¥¨¥ ®â®è¥¨ï Wbl/Γ ∼ 10−2.
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�¤®¢à¥¬¥® á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢   â®¬®¢ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥-
®¬ á®áâ®ï¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ ”ç¥à®© «¨¨¨” à áâ¥â  á¥«¥®áâì

¬¥â áâ ¡¨«ì®£® ãà®¢ï:

〈b̂†mb̂m〉 =
N |VP |2

Γ2 + Ω2
P

·
|VC |2

W 2
bl + (ΩP − ΩC)2

. (5)

�®ï¢«¥¨î áã¡®¤®à®¤®© áâàãªâãàë ¢ á¯¥ªâà¥ à¥§® á®©

ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ¬®¦® ¤ âì á«¥¤ãîéãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î: ¯à®¨áå®¤¨â
¤¥áâàãªâ¨¢ ï ¨â¥àä¥à¥æ¨ï ª  «®¢ à áá¥ï¨ï ¯à®¡®£® ¯®«ï

  ¤¢ãå ®¤¥âëå á®áâ®ï¨ïå, ®¡à §ãîé¨åáï ¯à¨ á¬¥è¨¢ ¨¨ ¢®§-
¡ã¦¤¥®£® ¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì®£® á®áâ®ï¨© ¯®«¥¬ C. �®«ãè¨à¨ë

íâ¨å ¤¢ãå á®áâ®ï¨© á®áâ ¢«ïîâ Γ ¨ Wbl á®®â¢¥âáâ¢¥®. � áá¥ï¨¥
ä®â®®¢ ¯à®¡®© ¬®¤ë   ¨å ¯à®¨áå®¤¨â ª®£¥à¥â®, ¨ ¯à¨ ãá«®¢¨¨
à ¬ ®¢áª®£® à¥§® á  ΩP − ΩC = 0  ¬¯«¨âã¤ë ¤¢ãå ¯à®æ¥áá®¢,
áª« ¤ë¢ ïáì, ¤ îâ ¡«¨§ª®¥ ª ã«î § ç¥¨¥. �®¦® § ª«îç¨âì, çâ®
à áá¬®âà¥ ï  ¬¨ ¤«ï �®§¥-ª®¤¥á â  á¨âã æ¨ï  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª 
ª ��� ¯à¨ ¤¢®©®¬ à ¤¨®®¯â¨ç¥áª®¬ à¥§® á¥ ¤«ï ¥¢ëà®¦¤¥-
ëå  â®¬®¢ [7].

�à ¢¨¢ ï ç áâ®âë ¯®«¥© P ¨ C, ¯à¨ ª®â®àëå ¯®ï¢«ï¥âáï ç¥à ï
«¨¨ï ¢ á¯¥ªâà¥ (3), á ç áâ®â ¬¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ª®£¥à¥â®¬ã
¯«¥¥¨î  á¥«¥®áâ¥© ¢ ¥¢ëà®¦¤¥®¬  â®¬®¬  á ¬¡«¥ ( -
¯à¨¬¥à, á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â  [5]   87Rb), ¬®¦®  ©â¨

à §®áâì á¤¢¨£®¢ §  áç¥â ª®««¥ªâ¨¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© í¥à£¨©

¯¥à¥å®¤®¢ g − e ¨ m− e.
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