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o Двухуровневая система с сильно связанными состояниями 

o Начала теории рассеяния 

o   Спектры систем со сферической симметрией 

o «Разминка» 

o    Сжатые атомы и резонансы формы 

o Атомная спектроскопия  антипротония 

o Плоская волна и волновой пакет – волна вещества. 

o Поляризация излучения и дихроизм 

o Ионные ловушки 

o Когерентные и сжатые состояния волновых пакетов 

o   Особенности резонансного рассеяния и неэкспоненциальный распад 

o   Нобелевская премия по физике 2012 года. 
Изучение одиночной квантовой системы 



o Атомная спектроскопия  антипротония 
а) Ридберговские состояния мезоатомов 
б) Двухфотонная спектроскопия 
в) лазерное охлаждение 



Для         распаду препятствует большая энергия 
связи электрона ~25 эВ и большое значение 
мультипольности соответствующего (большое ∆l), и 
атом существует микросекунды 

+Hep
Электрон находится в его основном состоянии 
Протон находится в Ридберговском состоянии, n=l+1 

Обычно антипротонные атомы разрушаются за 
пикосекунды, через каскад электромагнитных 
переходов 

 
Двухфотонная лазерная спектроскопия антипротония 

 
Nature, 2011 
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+Hep
Оже-распад и радиационный распад 

A*A++e- 

IP 

 
Метастабильные состояния мезоатомов 

A*A++γ 

γ 

Обычный  и антипротония 

IP 
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+Hep

Оже-распад 
и радиационный распад 

A*A++e- 

IP 

 
Метастабильные состояния мезоатомов 

A*A++γ 

γ 



+Hep

Существуют переходы типа (n,l)(n-2,l-2) с 
частотой в диапазоне глубокого 
ультрафиолета: 139.8; 193.0; 197.0 nm. 

 
Двухфотонная лазерная спектроскопия антипротония 

 
Для         распаду препятствует большая энергия 
связи электрона ~25 эВ и большое значение 
мультипольности соответствующего (большое ∆l), и 
атом существует микросекунды 

+Hep

Двухфотонный переход, 
близкий к резонансному 



+Hep

Оже-распад 

A*A++e- 

IP 

 
Метастабильные состояния мезоатомов 



+Hep
Лазерное охлаждение 

 
Двухфотонная лазерная спектроскопия антипротония 

 
- Доплеровская ширина 
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Сила трения 
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Действительная и мнимая части нелинейной восприимчивости: 

Решение уравнения, осциллирующее на частоте 
падающего поля 
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Индуцированная прозрачность в λ-системе 
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Лазерное охлаждение 

В пределе Допплеровская ширина (первого порядка) уменьшается в ~ 
(ν1+ν2)/(ν1-ν2) раз 

Понижение Раби осцилляций 

 
Двухфотонная лазерная спектроскопия антипротония 

 

Лазерное охлаждение уменьшает ширину этих 
линий, и их энергия может быть измерена с 
относительной точностью 2.5-5 на 109. 

- Допплеровская ширина 

Интенсивности, 
такие что Ω1=Ω2 

Ω1 

Ω2 



 
Двухфотонная лазерная спектроскопия антипротония 

 
Два Ti:saphire лазера МВт, 30-100 нс, 6МГц –наименьшая ширина  

Точность измерения 
разницы масс протона 
и антипротона выросла 
с 10-5 до 10-10 
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