
¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ

®ÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕÓËâ
£ÑÎß×ÅÂÐÅ ¬ÇÕÇÓÎ (Wolfgang Ketterle) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÅÑ ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ (MIT)
ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¢ÞÎÑ
ÔÍÑÐÆÇÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 500000 ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¢ÑÊÇ-àÌÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ 2000
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ [Anderson M N, Ensher J R, Wieman C E,
Cornell E A Science 269 198 (1965)]. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ²ÂÌÔ (Rice), ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊ 100000 ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ [Bradley C C,
Sackett C A, Tollett J J, Hulet R G Phys. Rev. Lett. 75 1687
(1995)]. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑ. £
ÐÑÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÕÇÏÒ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÞÎ ÒÑÚÕË Ä 10000 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÅÎÖÃÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
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±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË ÔËÎßÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÏÂÔÔ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÇÎ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËØ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÑÍÑâ. ´ÂÍËÏË ÕÇÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ªØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 20 % àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ©ÇÏÎË Ë
ÒÎÂÐÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË

ÒÑÍÑâ ÒÑÓâÆÍÂ � 10ÿ10, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÕÎËÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÖÎßÔÂÓÑÏ Ë
ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÐÑÔËÎÑ ÃÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆ. ¯. £ÇÍÔ (N. Wex), ËÊÖÚÂâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÍÂÕÂÎÑÅÂ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ¥ÂÏÖÓÑÏ (Damour) Ë
¿ÔÒÑÔËÕÑë¶àÓÇÔÑÏ (EspositoëFareÁ se) ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË Ë ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ë z. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÖÎßÔÂÓÑÏ, ¯. £ÇÍÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: je=2ÿ zj90;06.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e Ë z.
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË B-ÂÆÓÑÐÂ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË B-ÂÆÓÑÐÑÄ, ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ
Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ b-ÍÄÂÓÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ b-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLC Ä SLAC ËÊÖÚÂÎËÔß
ÓÂÔÒÂÆÞ Z0 ! b�b. ³ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË B-ÂÆÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ: tB � 1;564� 0;030� 0;037 ÒÔ, ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ.
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(ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ)
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