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Кабінет Міністрів ухвалив фінальний пакет документів, необхідних для завершення першого 
етапу реформи системи технічного регулювання. Головним завданням першого етапу було за-

конодавче забезпечення переходу на європейські стандарти й процедури. Завдання нового етапу 
реформи — зняти зайві бар’єри для доступу українських промислових товарів на ринки ЄС.

До фінального пакету документів увійшли технічні регламенти на засоби вимірювальної тех-
ніки, модулі оцінки відповідності, а також план заходів щодо оптимізації мережі державних лабо-
раторій. Однак загальний об’єм документації, затвердженої на першому етапі реформи, був наба-
гато більшим. Так, було прийнято 24 постанови і видано 7 наказів Мінекономрозвитку. Із 27 актів 
європейського секторального законодавства, визначених Угодою про асоціацію, в Україні прийня-
то 24 технічних регламенти, з яких 21 вже є обов’язковим до застосування. Загалом в Україні прий-
нято 47 технічних регламентів, 45 з яких розроблено на основі актів законодавства ЄС, 41 техніч-
ний регламент вже є обов’язковим до застосування.

Ухвалення всіх цих документів було необхідною умовою для реалізації ключових законів ре-
форми системи технічного регулювання. Йдеться про закони: «Про метрологію та метрологіч-
ну діяль ність», «Про технічні регламенти та оцінку відповідності», «Про стандартизацію», ухва-
лені протягом 2014-2015 років.

Величезна підготовча робота, проведена у 2014-15 роках, стала основою для наступного ета-
пу реформи. Головне завдання нового етапу — підписання Угод про оцінку відповідності та прий-
нятність промислових товарів (Agreements on Conformity Assessment and Acceptance of Industrial 
Goods, ACAA). Підписання Угод ACAA означатиме, що торгівля товарами між ЄС та Україною прово-
дитиметься на тих самих умовах, які застосовуються у торгівлі між країнами-членами ЄС. Окрім 
того, триватиме затвердження технічних регламентів і налаштування ринкового нагляду, який 
є одним із ключових елементів нової системи технічного регулювання.

«ЄС має економічне і стратегічне значення для українських виробників. Новими можливостя-
ми, які відкриває для них Угода про асоціацію, треба правильно скористатися. А для цього ми ре-
формуємо нашу застарілу систему стандартизації та приводимо її у відповідність до європей-
ської. Це зніме всі штучні бар’єри щодо торгівлі з ЄС», — підкреслив Міністр економічного розвитку 
і торгівлі України Айварас Абромавичус.

Зі свого боку заступник Міністра економічного розвитку і торгівлі України Максим Нефьодов 
зазначив, що сьогодні завершується величезний етап реформування системи технічного регулю-
вання. Протягом цього етапу Мінекономрозвитку створило засади для переходу від неефективної 
і застарілої радянської системи контролю безпечності промислової продукції до сучасної європей-
ської системи. «Європейська система ідеологічно відрізняється від пострадянської. Стара систе-
ма базувалася на обов’язкових стандартах, ГОСТах, які регулювали абсолютно всі характеристи-
ки товару чи послуги. Відповідно, дотримання цих ГОСТів контролювалося шляхом аналізу окремих 
одиниць товару, які надавали самі виробники. Звісно, такий підхід не давав гарантію, що решта 
одиниць товару з цієї партії також відповідають ГОСТу», — розповів Максим Нефьодов.

Європейська система, навпаки, надає більше свободи виробнику — він мусить дотримувати-
ся лише загальних вимог щодо безпеки (саме вони й закріплені в технічних регламентах), а харак-
теристики товару виробник може обирати на власний розсуд. При цьому контроль за безпекою 
товарів в європейській системі здійснюється через ринковий нагляд. «Це схоже на метод «таєм-
ного покупця» — проводиться контрольна закупка товару в торговельній мережі, і якщо товар 
не відповідає вимогам безпеки — з продажу вилучається вся партія. Такій спосіб контролю більш 
ефективний, що підтверджено багаторічнім успішним досвідом США і країн ЄС», — додав заступ-
ник міністра.

Окрім затвердження низки технічних регламентів, перший етап реформи системи технічно-
го регулювання містив скасування обов’язкового використання ГОСТів. У 2015 році скасовано дію 
понад 15 773 ГОСТів, розроблених до 1992 року. Цей крок звільняє підприємницьку ініціативу і сприяє 
розвитку конкуренції, а отже створенню нових, інноваційних товарів та послуг.

Окрім того, Національне агентство з акредитації України отримало визнання з боку Євро-
пейської кооперації з акредитації за всіма напрямами акредитації (випробувальні та калібруваль-
ні лабораторії, органи зі сертифікації, а також органи з інспектування). Це дозволить розбудува-
ти в Україні ефективну систему сертифікації та ринкового нагляду.

Наступним кроком реформи стане реалізація Стратегії розвитку системи технічного регу-
лювання на період до 2020 року, у тому числі підписання Угоди ACAA щодо продукції стосовно кож-
ного технічного регламенту. З підписанням Угоди АСАА українські виробники зможуть вільно по-
стачати свою продукцію без проходження додаткової сертифікації в країнах ЄС. Це знімає бар’єри 
для українських експортерів і дозволить вільний обіг промислових товарів на території країн ЄС.
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The Introduction 

One of the outstanding tasks in physics of the last quarter of the XX century was 

the task of cooling of gaseous substances to absolute zero temperature by bra-

king the Brownian motion of particles (atoms, ions, molecules) using a laser radiation. 

The successful implementation of the cooling and retention of particles is important for 

physics, metrology and electronics, The particles, cooled to stop the thermal motion, can 

be observed more longer than moving particles, that is important for the high-resolution 

spectroscopy and the stabilization of laser frequency. When the temperature of particles’ 

ensemble becomes close to 0оК it’s possible to obtain the superfluidity status and the 

Bose-Einstein condensate, which can be used to create the quantum memory. The de-

velopment of the cooling technology and retain of the cooled particles opens the new 

opportunities for metrological science to improve standard base, allows to obtain new 

reference points of frequency standards and improves the accuracy of global navigation 

systems. The perspective metrological tasks include the creating of optical clocks based 

on cooled single ions in electromagnetic traps and atoms trapped in the optical grid. 

It is assumed that the relative uncertainty of such clock frequency reaches values in 

10–17–10–18 [1].
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In the article the task of laser Doppler cooling of particles (atoms, 
ions and molecules), which has important applications for physics 
and metrology, is considered. It is shown that the laser cooling is 
the interaction process between a deterministic system of laser 
radiation and a chaotic system of moving particles. For monitoring 
and estimation of the cooling particles’ parameters it’s proposed 
to use the methods and instruments of Nonlinear Metrology that 
were designed for measurement of nonlinear dynamic systems 
parameters. The formula for estimating of the laser radiation 
Shannon entropy, as a function of a laser frequency, is obtained. 
The results allow to evaluate the change of the entropy of the cooling 
particles system after a given number of cycles “absorption — 
spontaneous emission of photons”, which opens the new possibility 
for control of laser  cooling process and estimate of temperature 
with small discrete values.

У роботі розглянуто задачу лазерного доплерівського 
охолод ження частинок (атомів, іонів і молекул), яка має важли-
ве прикладне значення для фізики і метрології. Показано, що ла-
зерне охолодження є процесом взаємодії детермінованої системи 
лазерного випромінювання з хаотичною системою рухомих час-
тинок. Для оцінки параметрів охолоджених часток і  контролю 
процесу охолодження запропоновано використовувати методи 
та інструменти нелінійної метрології, розроблені для вимірю-
вання параметрів нелінійних динамічних систем. Отримано ви-
раз для оцінки ентропії лазерного випромінювання, як функцію 
частоти. Результати роботи дають можливість оцінки зміни 
ентропії системи охолоджених часток після заданої кількості 
циклів «поглинання — спонтанне випромінювання фотонів», що 
відкриває можливості контролю процесу охолодження та оцінки 
температур з малими дискретними значеннями.
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The laser cooling process bases on quantum-mecha-

nical ideas about the absorption and radiation of energy 

by particles. Localized moving particles are irradiated 

by laser radiation with a frequency that is lower than 

a frequency of the atomic transition by the Doppler 

shift quantity. The particle absorbs a photon, is trans-

ferred from the primary energy state to an excited ener-

gy state. The particle’s speed changes by the quantity 

of the recoil velocity. Then a particle, returning to the 

ground state, emits a photon with a frequency greater 

than the frequency of the absorbed photon. This pro-

cess causes the loss of energy, slowdown the particles 

and, consequently, the decrease of substance’s tempe-

rature. Thus, an impulse of a photon is passed to a par-

ticle when stimulated absorption and subsequent spon-

taneous emission of a photon.

For the next «excitation — spontaneous emission 

of photon» cycle the laser radiation frequency is re-

duced, adjusts to the particles’ velocity. For N cycles, 

the one particle loses the impulse equal  , 

here  — the impulse of a photon. The number 

of cyc les and the frequency of the cooling radiation 

are determined by the electronic configuration and 

velocity of particles [2]. This is the first stage of the 

laser cooling — the «Doppler laser cooling». It allows 

reach the temperature at the hundreds of μK. For 

exam ple, after Doppler cooling of the atoms of alkali 

metals their temperature is about 100 μK. For more low 

temperatures other mechanisms of laser cooling are 

used: the subdoppler and cooling below the recoil level 

mechanisms. The minimum temperature at subdoppler 

colling atoms is about 1 μK. Laser cooling below the 

one-photon level of recoil allows to obtain a tempera-

ture about 100 nK [3].

The theory of laser cooling and subsequent localiza-

tion of the particles was proposed and developed by A. 

Letokhov and V Balykin in the 1970-s [4]. In 1997 S. 

Chu, C. Cohen-Tannoudji and W. Phillips were awarded 

the Nobel prize for research in the sphere of cooling 

and trapping of atoms using the laser technologies [5].

The practical realization of laser cooling and retai-

ning of cooled particles requires a development of spe-

cial methods for assessing and monitoring of particles’ 

condition. The group of cooled particles may be rep-

resented in the form of an open nonlinear dynamic 

system with energy dissipation (NDS). Understanding 

of a specific character of such systems has led 

to create the methods and instruments of Nonlinear 

Metrology [6]. The universality of approaches, models 

and measurement instruments of variables of Nonlinear 

Metrology allows use them for measurement in various 

NDS physical and biological origin.

Like an important instrument of Nonlinear 

Metrology theory the information Shannon entropy 

is accepted. It’s used like a degree of order or chaotic 

condition of a system. In the framework of Nonlinear 

Metrology theory proposed the entropy scales for as-

sessment and management of NDS’s parameters [7]. 

The application of this instrument for estimation 

of cooled particles parameters will improve the re-

liability of the received information and to ensure 

control and management of desired parameters.

The research of using the Nonlinear Metrology ap-

proaches and instruments for estimate of the particles’ 

parameters during the Doppler laser cooling process 

is the task of this work.

The Interaction of Two Systems
Let consider the Doppler laser cooling process 

as the interaction of two corresponded systems. The 

first system is an ensemble of N localized particles 

of the same substance — the «atom» system. The 

«atom» system is characterized by the mean velocity 

of particles and by the temperature T, which related 

by next expression:

  (1)

here:  — the molecular mass of the particles;  — 

the universal gas constant.

If the «atom» system is in equilibrium, the velo-

city distribution of particle  is expressed by the 

Maxwell distribution law [8].

  (2)

here:  — the Boltzmann constant.

The Brownian motion of «atom» system’s particles, 

absorption and emission of photons during the cooling 

process let describe such system like an open, chaotic 

and dissipative NDS [9].

The second system is a laser radiation that charac-

terized by a radiation frequency  and the radiation 

line broadening  — the «laser» system. In this case, 

the frequency distribution of intensity obeys the nor-

mal law or the Gaussian distribution [10]:

  (3)

The frequency stabilized laser radiation is cha-

racterized by a high degree of coherence  

(in scientific laboratories values  obtained 

at special units reach 1015 1017). So the «laser» 

system can be described like a deterministic system. 

Its parameters stay in the certain frameworks during 
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the time of observation. The laser operates in a pulsed 

mode, the pulse duration is determined by the interac-

tion of laser radiation with particles [4].

Let consider the interaction of two systems from 

the position of the Information theory of measure-

ment. For control of the systems conditions let use 

the information Shannon entropy that associated with 

the probability density , here  — the researched 

variable, by next expression  [11]. 

As it was said before it’s often used like a degree of or-

der or chaotic condition of NDS. The minimal value 

the Shannon entropy takes in the case of the normal 

Gaussian distribution, the maximum value — in the 

case of the uniform distribution. The entropy of a la-

ser radiation is small, in a case of monochromatic ra-

diation it equates zero. The entropy of an ensemble 

of particles is determined by the Maxwell distribution. 

Its value is intermediate between the entropy values 

for the normal and uniform distributions.

At the initial moment of time the «atom» system 

is characterized by the average velocity of the particles 

  , temperature   , and entropy . The «laser» 

system is characterized by the frequency of radiation 

  , and entropy . After stop of inter-

action at the moment of time  the systems’ pa-

rameters are changed. The velocity of the particles 

decreases, the frequency of the spontaneous emission 

 increases in comparison with the frequency   , the 

spectral line of radiation  broadens. The «atom» sys-

tem takes the next characteristics:  ,  and 

; the «laser» system takes the next characteristics: 

 and . This interaction continues for 

the number of cycles required to reach a given tempe-

rature of the material. For the «atom» system and the 

«laser» system the formulas for the Shannon entropy 

at the moments of time  and  have the next form:

,

  , (4)

 , . (5)

Here:  and the «atom» system 

becomes more orderly;  the «laser» 

system becomes more chaotic. This situation is caused 

by the dependence of the Shannon entropy from the dis-

tribution density functions and the interval of va lues. 

Thus, when particles emit the photons with the fre-

quency higher than the frequency of absorbed photons 

the particles velocity decreases, the peak of the Maxwell 

distribution function (2) increases and displaces to the 

direction of the small velocities. The entropy of the 

«atom» system reduces. The peak of the distribution 

function for laser intensity shifts toward the higher 

frequencies and corresponds to the resonant transition 

frequency for a given type of particles. Thus the value 

of  increases in the due to the Doppler broadening, 

the value of line radiation broadening increases too.

The changing of systems conditions can be ex-

pressed using an information, which is acquired (in-

formation about the «atom» system ) or is lost (in-

formation about the «laser» system ) in the process 

of systems interaction [11]:

  ,

   . (6)

Using the information conservation law according 

to which «the amount of information in a closed sys-

tem remains constant» [11] from the (6) we obtain 

the equality:

 . (7)

According to expression (7) the change of the 

«laser» system entropy by the module equals to the 

entropy change of the «atom» system. This equality 

allows analyzing the «laser» system settings change 

to estimate the parameters of the «atom» system.

The «atom» system entropy takes the minimum 

value  in the case when a thermal motion 

of the particles stops. The expression (7) at any mo-

ment of time can be represented in the next form:

  (8)

The expression (8) solution taking into account 

expressions (2), (3), (6) will allow to determine the 

connection between the entropy change of the «laser» 

system, the entropy and temperature of the «atom» 

system:

  (9)

The expressions (3)–(9) allow to determine the en-

tropy and temperature change of the «atom» system 

at the moments  and  the expression for the entropy 

difference (6)   :

 

  (10)

Thus, the value of the «laser» system entropy de-

pends of  changing (the value of the line radiation 

broadening). Measuring the frequency of spontane-

ous radiation and evaluating the entropy change (10) 

it’s a possible to estimate the changes of entropy and 

temperature of the cooling particles system after any 

number of cycles «absorption – spontaneous emission 

of photons». It opens the new possibility for control 

of the cooling process and temperature estimates with 

small discrete values .

The Conclusions
The task of laser Doppler cooling of particles 

(atoms, ions and molecules), which has important 



53

6’2015 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ  НЕЛІНІЙНА МЕТРОЛОГІЯ

applications for physics and metrology, is considered. 

It is shown that the laser cooling is the interaction 

process between a deterministic system of laser radia-

tion and a chaotic system of moving particles. 

For monitoring and estimation of the cooling par-

ticles’ parameters it’s proposed to use the methods 

and instruments of Nonlinear Metrology that were 

designed for measurement of nonlinear dynamic sys-

tems parameters. 

The formula for estimating of the laser radia-

tion Shannon entropy, as a function of a laser fre-

quency, is obtained. The results allow to evaluate 

the change of the entropy of the cooling particles 

system after a given number of cycles «absorp-

tion — spontaneous emission of photons», which 

opens the new possibility for control of laser coo-

ling process and estimate of temperature with small 

discrete values.
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