Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 1, śšř. 45 { 49 cfl 2001 č. 10 £ŋćăř£

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śňěśĺ řěğőŋăŋśŋżţ łőŋďěŋśăšőć

Ń. Ă. Ňăŋăłőćă

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš" 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 śěŋš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ďěłăąř£ 2000 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ śňěśĳ řěğőŋăŋśŋżţ łőŋďěŋśăšőć ňőęěš ążšĳ ŋěşśšőľůĺćă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěţőďă ć śőśšő£ŋĺě śő śŕőŋšăŋŋżňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ, łőšőřőě őšćěůăěš ăąśőń¿šŋőňş ňĺŋĺňşňş šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőň ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ őąźěčő ůĺśńă ůăśšĺű ĺńĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă.

PACS: 03.75.Fi, 05.30.Jp, 32.80.Pj, 74.50.+r

1. Śő ćřěňěŋĺ őšłřżšĺ£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ łőŋďěŋśăšőć [1] ąőńĳÿőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ĺ šěőřěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š £ćńěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ ďćşţ łőŋďěŋśăšŋżţ ňőď (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3]). Ć ďőćőńĳŋő ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ řăąőšăţ ŕő ¡ťťěłšş Ďęőğěťśőŋă (śň. [4] ĺ śśżńłĺ šăň) ďń£ ďćşţ łőŋďěŋśăšőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć řăğŋżţ m_F śőśšő£ŋĺ£ţ [3, 5] ĺńĺ ć ďćşţž£ňŋőň ŕőšěŋűĺăńě [6, 7], řăśśňăšřĺćăńĺśĳ řăğńĺůŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě řěęĺňż łőčěřěŋšŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ, őąşśńőćńěŋŋżě łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ĺ ćŋşšřĺłőŋďěŋśăšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿). Ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő śńăąőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ őśűĺńń£űĺĺ ůĺśńă ůăśšĺű ňěęďş łőŋďěŋśăšăňĺ ŕőńŋżě. Ğăšěň őŋĺ ŕőďăćń£¿šś£, łőčďă őąźěě ůĺśńő ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšăţ ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ĺ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ [7]. Ŋě ĺğşůěŋż, őďŋăłő, ćőğňőęŋőśšĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğőľ ňěęďş łőŋďěŋśăšăňĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě cő śŕőŋšăŋŋżňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŕőńşůěŋő ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă ďćşţ łőŋďěŋśăšőć. Śőśšő£ŋĺě ťőřňĺřşěšś£ ğă śůěš łőŋłşřěŋűĺĺ ňěęłőŋďěŋśăšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ: ğăćĺś£- źěčő őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ šĺŕă \ŕńőšŋőśšĳ-ŕńőšŋőśšĳ" { ś ďřşčőľ.

2. Řăśśňőšřĺň ďćă łőŋďěŋśăšă, ŋăţőď£źĺţś£ ć řăğńĺůŋżţ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć őďŋőľ ńőćşÿłě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő { ¡šő śňěśĳ ďćşţ łőŋďěŋśăšőć Rb^{87} ć śőśšő£ŋĺ£ţ |F = 2, m_F = 2⟩, |F = 1, m_F = −1⟩. Ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őąńăśšĳ ŕěřěłřżšĺ£ łőŋďěŋśăšőć ňőęěš łőŋšřőńĺřőćăšĳś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [3], šő ŋĺęě ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňăšřĺćăěšś£ őďŋőřőďŋőě ŕěřěłřżšĺě. Łăł ĺğćěśšŋő [3, 5], ć őąńăśšĺ ŕěřěłřżšĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřĺčőšőćńěŋă őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŋăůăńĳŋă£ ťăğă łőŋďěŋśăšőć ś ŕőňőźĳ¿ śńăąőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ (driving ˛eld). Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŕĺśăŋ ňěţăŋĺğň ŕěřěţőďă śňěśĺ řěğőŋăŋśŋżţ łőŋďěŋśăšőć ś ğăďăŋŋőľ ŋăůăńĳŋőľ ťăğőľ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě ğă śůěš ćŋşšřěŋŋĺţ (šő ěśšĳ ŋě ğăćĺś£źĺţ őš ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ) ňěęłőŋďěŋśăšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Ŕřěďńăčăěňżľ ňěţăŋĺğň ŕřĺňěŋĺň šăłęě ł łőŋďěŋśăšăň, ŋăţőď£źĺňś£ ć ăśĺňňěšřĺůŋőň ďćşţž£ňŋőň ŕőšěŋűĺăńě, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćě řăğńĺůŋżě ńőćşÿłĺ, řăğďěńěŋŋżě ąăřĳěřőň. Ąăřĳěř ŕřĺčőšăćńĺćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő śćěšă, ěčő ćżśőšă ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňőźŋőśšĺ ńăğěřă ĺ ňőęěš ćăřĳĺřőćăšĳś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő [2]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ őůěŋĳ ćżśőłőň ąăřĳěřě (ŋěğăćĺśĺňżě łőŋďěŋśăšż) ć łăęďőľ ńőćşÿłě ňőčşš ążšĳ ŕřĺčőšőćńěŋż łőŋďěŋśăšż ś ŋăůăńĳŋżňĺ ťăğăňĺ ĺńĺ, ůšő šő ęě, ć řăğńĺůŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ěśńĺ ğăšěň şąřăšĳ ąăřĳěř šăł, ůšőąż łőŋďěŋśăšż ňőčńĺ ŕěřěłřżćăšĳś£, šő ňż śŋőćă ŕřĺţőďĺň ł ğăďăůě ő ćőğňőęŋőň őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śňěśĺ ďćşţ łőŋďěŋśăšőć ś ğăďăŋŋőľ ŋăůăńĳŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğőľ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďćşţňőďőćă£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ňěęďş śőąőľ łőŋďěŋśăšż őŕĺśżćă¿šś£ ňőďěńĳ¿ \ŋşńěćőľ ňőďż" ĺ ĺţ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď ^H_0 = ∑ i=1,2 ^H_i = ∑ i=1,2 [ μ_{0i}^a^+_i ^a_i + 1 2 λ_i^a^+_i ^a^+_i ^a_i^a_i ] ; (1)

ğďěśĳ ^a^+_i , ^a_i { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ăšőňőć łőŋďěŋśăšŋőľ ňőďż, łőŋśšăŋšż ćŋşšřĺłőŋďěŋśăšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ_i ÿłăńĺřş¿šś£ őąžěňőň łőŋďěŋśăšŋőľ ňőďż: λ_i = U_0/V_{ef f} . Łăł ĺğćěśšŋő, łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ^a_i|¯_i⟩ = a_i|¯_i⟩, čďě a_i { 45 łőňŕńěłśŋżě ůĺśńă, ňĺŋĺňĺğĺřşěš śřěďŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ ⟨¯_i| ^H_i|¯_i⟩ ŕřĺ |a_i| = (n_i − 1/2)^{1/2} ≈ n^{1/2}_i . Šăłĺň őąřăğőň, ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšŋżţ ňőď ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ¯_i = n^{1/2}_i exp(iθ_i). Őďŋőřőďŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£- ŋĺ£ łőŋďěŋśăšőć ć ńőćşÿłě ĺńĺ ś ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšěŋłăňĺ, ĺńĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ, ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺňĺś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ăšőňăňĺ, łőčďă ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšőć ŋě ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăš. İŋěřčĺĺ őšďěńĳŋżţ łőŋďěŋśăšőć ŋě ğăćĺś£š őš ťăğż ĺ ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ε_i(n_i) = μ_{0i}n_i +^1_2 λ_in^2_i . Ďń£ řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ś dε_i/dn_i = 0 \ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń" μ_{0i} < 0 ťĺłśĺřşěš śřěďŋĺě ůĺśńă ůăśšĺű (ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£), n_i = ⟨^a^+_i ^a_i⟩ ≫ 1, łőŋďěŋśăšőć. Šő ěśšĳ ŕřĺ ğăďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ μ_{0i} ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěň n_{i0} = |μ_{0i}|/λ_i, ε_{i0} = −|μ_{0i}|^2/2λ_i. Ć őąźěň śńşůăě, łőšőřżľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋĺęě, dε_i/dn_i ≠ 0. Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śňěśĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőŋďěŋśăšőć H = H_0 + H_{int}, H_0(n_1, n_2) = ε_1(n_1) + ε_2(n_2); ďń£ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ \ďěľśšćĺě { şčőń" ćğăĺňőďěľśšćĺě n_i, θ_i ć őąźěň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

H_{int} ≡ g(n_1, n_2; θ_1, θ_2) = = ∑ l1l2˘0 [g_{l1l2} (n_1, n_2)e^{i(l1θ1}�^{l2θ2)} + h.c.], (2)

l_1, l_2 { űěńżě ůĺśńă, őšćěůă¿źĺě ĺğňěŋěŋĺ¿ ůĺśńă ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšăţ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Ňěęłőŋďěŋśăšŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (2), ğăćĺś£źĺě őš ťăğ, őąşśńőćńěŋż, ŕřěęďě ćśěčő, ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ¿ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Şśńőćĺě řěğőŋăŋśă l_{1r} dε_1 dn_1 − l_{2r} dε_2 dn_2 = 0, (3)

čďě ŕăřă ůĺśěń l_{1r}, l_{2r} őŕřěďěń£ěš šĺŕ řěğőŋăŋśă, ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ůăśšĺű ĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ďőńęŋő şůĺšżćăšĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň. Ŕřĺ ¡šőň łń¿ůěćżňĺ £ćń£¿šś£ ďćă ňőňěŋšă. Ćő-ŕěřćżţ, şśńőćĺě řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ěš ťăğş ϕ_r = l_{1r}θ_1 − l_{2r}θ_2, łőšőřă£ ăŋőňăńĳŋő ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň, šăł łăł ąěğ şůěšă ťńşłšşăűĺľ ůĺśńă ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋżň ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£: dϕ_r/dt ≈ l_{1r}dε_1/dn_1−l_{2r}dε_2/dn_2 ≈ 0; ϕ^{(0)}_r ≈ const ≠ 0. Ćő-ćšőřżţ, ąńăčőďăř£ ¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿, ć śşňňě (2) ćżďěń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ůńěŋ ś ťăğőľ ϕ_r(t). Ćśě őśšăńĳŋżě ůńěŋż śşňňż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ćżśőłőůăśšőšŋżě ćőğňşźěŋĺ£, łőšőřżě ŋě ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łăęďőčő šĺŕă řěğőŋăŋśă ćżďěńěŋ śćőľ šĺŕ ňěęłőŋďěŋśăšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăćĺś£źěčő őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż

(ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďęőğěťśőŋőćśłĺň). Ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, šő, łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, ňőŋőšőŋŋő řăśšěš śő ćřěňěŋěň řăğŋőśšĳ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ n_1 ĺ n_2, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő ďĺŋăňĺůěśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. İšă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őšćěůăěš ćŋşšřěŋŋěňş ¡ťťěłšş Ďęőğěťśőŋă ĺ \śŋĺňăěšś£" łőčěřěŋšŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ ňěęďş łőŋďěŋśăšăňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďőńęŋă ążšĳ őšńĺůŋă őš ŋşń£ ŋăůăńĳŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă ϕ^{(0)}r . Ć őšńĺůĺě őš ĺğćěśšŋżţ śńşůăěć ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă (ŋăŕřĺňěř, ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ), ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ďęőğěťśőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ğăćĺśĺš őš ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ůĺśńă ůăśšĺű, šăł ůšő őąě ćěńĺůĺŋż őŕřěďěń£¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ. Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ ŋőćőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ őąźěčő ůĺśńă ůăśšĺű n_0 = n_1 + n_2 (dn_0/dt = 0) ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3) ŋăţőď£šś£ řěğőŋăŋśŋżě ğăśěńěŋŋőśšĺ łőŋďěŋśăšőć: n_{1m}, n_{2m} = n_0 − n_{1m}. Řăśśňőšřĺň śőśšő£ŋĺě ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ůĺśńă ůăśšĺű ć őąńăśšĺ ŕřőśšőčő řěğőŋăŋśă ś l_{1r} = l_{2r} = 1 ĺ ϕ_r = θ_1 − θ_2. Ć ¡šőň śńşůăě őśŋőćŋőľ ůńěŋ ć (2) ĺňěěš ćĺď

g_1(n_{1m}; n_{2m}; ϕ_r) = g_1n^{1/2}_{1m} n^{1/2}_{2m} cos(θ_1 − θ_2) ≡ ≡ g_{1m} cos(θ_1 − θ_2) (4)

ĺ őšćěůăěš őďŋőřőďŋőňş ŕěřěłřżšĺ¿ łőŋďěŋśăšőć. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šěň, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_0 ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőŋďěŋśăšőć £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őďŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ŋăŕřĺňěř, n_1, ŋěšřşďŋő ğăŕĺśăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ć ŕěřćőň ŋěĺśůěğă¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ťńşłšşăűĺ£ň ůĺśńă ůăśšĺű:

H_m = H_{0m} + λ(´n_1)^2 + g_{1m} cos ϕ_r, λ = ( d^2H_0(n_0; n_1) dn^2_1 ) m = λ_1 + λ_2, (5)

ğďěśĳ H_{0m} ≡ H_0(n_{1m}, n_{2m}), (´n_1) = n_1 − n_{1m}, (´n_2) = −(´n_1). Ŋĺęě ĺśŕőńĳğşěšś£ őąőğŋăůěŋĺě (´n_1) ≡ (´n). Řăğńőęěŋĺě ŕő (´n) ć (5) ŋăŕĺśăŋő ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă, őŕřěďěń£ěňă£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ůĺśńă ůăśšĺű, ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőľ ćěńĺůĺŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) ĺ ŕőńşůěŋŋőě ŋĺęě \řěğőŋăŋśŋőě" řěÿěŋĺě ŕřĺňěŋĺňż ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ n_0)

(´n)_{max} ≪ n_{1m}, n_{2m}, λ · (´n)_{max} ≫ (dg(n_0; n_1)/dn_1)_m , (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

(´n)_{max} { ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ůăśšĺű ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă. İšă ćěńĺůĺŋă ąşďěš ćżůĺśńěŋă ŕőğęě. Ąńăčőďăř£ ćšőřőňş ŋěřăćěŋśšćş, ć şřăćŋěŋĺĺ (5) őšśşšśšćş¿š ůńěŋż ś ŕřőĺğćőďŋżňĺ őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ğăŕĺśżćă£ ć dϕ_r /dt ńĺŋěľŋżě ŕő (´n) ůńěŋż ś şůěšőň şśńőćĺľ (6), ŕőńşůĺň, ůšő ŕěřěňěŋŋżě ϕ_r ĺ (´n) £ćń£¿šś£ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ůăśšĺű ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă śăňő £ćń£ěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ: (´n) ≫ 1. İšő śńěďşěš ĺğ šőčő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ůăśšĺű n_{im} ŋă l_{ir} ≪ n_{im} ¡ŋěřčĺ£ ňěŋ£ěšś£ ňăńő: H_{0m}(n_0; n_{1m} +l_{1r})−H_{0m}(n_0; n_{1m}) ∼ l^2_{1r}λ, ć šő ćřěň£ łăł g_{1m} £ćń£ěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ŕő¡šőňş ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěśšřőľłě ąőńĳÿőčő ůĺśńă śőśšő£ŋĺľ (´n) ∼ (g_{1m}/l^2_{1r}λ)^{1/2} ≫ 1. İšő ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (5).

Řěğőŋăŋś őšćěůăěš ňĺŋĺňşňş ťşŋłűĺĺ H_0 ŕřĺ λ > 0 ĺ šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ďăćăšĳ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ. Őąńăśšĺ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5), ć łőšőřőľ ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ε ≡ H_m − H_{0m} ťăğă ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ − arccos(ε/g_{1m}) < ϕ_r < arccos(ε/g_{1m}), ć łćăŋšőćőň śńşůăě őšćěůăěš łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ťńşłšşăűĺľ ůĺśńă ůăśšĺű ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ H_0(n_0; n_1) ŕřĺ n_{1m}. Śőśšő£ŋĺ£ ¡šőčő śŕěłšřă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łćăŋšőćżľ ăŋăńőč ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż (´n) → −i∂/∂ϕ_r ŕőńşůăěň, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5) ĺňěěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ Ňăšĳě. Łăł ĺğćěśšŋő, şřăćŋěŋĺě Ňăšĳě ĺňěěš ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ŕřĺ ε > g_{1m}, ă ć őąńăśšĺ −g_{1m} < ε < g_{1m} { şğłĺě řăğřěÿěŋŋżě ğőŋż. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ÿĺřĺŋőľ ¡šĺţ ğőŋ, šő ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ďĺśłřěšŋőň śŕěłšřě ć £ňăţ. Ŕőśłőńĳłş ůĺśńő śőśšő- £ŋĺľ ć £ňě ďőńęŋő ążšĳ ćěńĺłő, ŋőňěř ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăćĺńőň Ąőřă { Ğőňňěřťěńĳďă: ν(ε) = ∮ dϕ_r π [ 2 λ (ε − g_{1m} cos ϕ_r) ]_{1/2} = = n_c [ E(κ) − (1 − κ^2)K(κ) ] , (7)

ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ_d(ε) ć őąńăśšĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă řăćŋă

ρ_d(ε) = 1 2π d(ν) dε = 2^{1/2}K(κ)

π^2ω_m

; n_c = 8 π ( g_{1m} λ )_{1/2} ; κ^2 = ε + g_{1m} 2g_{1m} ≡ sin^2 ϕ^{(0)}r 2 ; (8)

K(κ), E(κ) { ŕőńŋżě ¡ńńĺŕšĺůěśłĺě ĺŋšěčřăńż ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő řőďă. Ćěńĺůĺŋă n_c ≡ (´n)_{max} ≫ 1 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő şřőćŋěľ ć £ňě. Ć őąńăśšĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ν(ε) ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ_c ĺňě¿š ćĺď ν(ε) = 4 π^2 ( g_{1m} 2λ )_{1/2} E(κ�1);

ρ_c(ε) =

κ�1_K(_κ�1)

2^{1/2}π^2ω_m

. (9)

Ćěńĺůĺŋă ω_m = (λg_{1m})^{1/2} ≪ g_{1m} ĺňěěš śňżśń ňăłśĺňăńĳŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŋă čřăŋĺűě ďĺśłřěšŋőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřőć: ρ_{d,c}(ε) ∼ ω�^1_m ln |1 − ε/g_{1m}|�^1; ε → g_{1m}. İšőňş őšćěůăěš őąřăźěŋĺě ŕěřĺőďă łőčěřěŋšŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ, šő ěśšĳ ŕőšěř£ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ćśě ŕőńşůěŋŋżě ćěńĺůĺŋż ğăćĺś£š őš őąźěčő ůĺśńă ůăśšĺű n_0 łăł őš ŕăřăňěšřă. İšőš ŕăřăňěšř ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ĺğ şśńőćĺľ ňĺŋĺňşňă šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă.

3. Ćż£śŋĺň šěŕěřĳ şśńőćĺ£ ĺ ţăřăłšěř ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěţőďă ć šőłőćőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ůăśšĺű ĺńĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śňěśĺ. Ğŋă£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (8), (9), ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć őąńăśš£ţ ďĺśłřěšŋőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřőć (ć (8), (9) ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ ε ŋă μ, ŕřĺůěň, μ őšśůĺšżćăěšś£ őš H_{0m}):

˙(μ) = −4E_c[(4κ^2 − 2)E(κ) + (3κ^2 − 2)(κ^2 − 1)K(κ)]; − g_{1m} < μ < g_{1m}; (10)

˙(μ) = −4E_cκ^3[(4 − 2κ�^2)E(κ�^1) −

−(κ�2_− 1)_K(_κ�1)];_{μ > g1m.} (11)

Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺňě¿š ňěśšő ćżřăęěŋĺ£ ( ∂˙ ∂g_{1m} ) μ = (3/2)˙ + μN g_{1m} ; E_c = g_{1m} 9 · n_c 2π . (12)

Śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ ć (8), ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ g_{1m} ğăćĺś£š őš ŋăůăńĳŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż. Ćěńĺůĺŋă g_{1m} őŕřěďěń£ěš ăňŕńĺšşďş ĺ ůăśšőšş ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ (śň. (7) ĺ (8)). Ć šő ęě ćřěň£ őŋă ňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš n_0 ĺ ŕőćěďěŋĺě ŕřőĺğćőďŋőľ ∂˙/∂g_{1m} ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ n_0. Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (10){(12) śńěďşěš, ůšő ˙ < 0 ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ g_{1m} őš 0 ďő ∞ ĺ ś řőśšőň g_{1m} šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ˙ ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£, šő ěśšĳ ( ∂˙ ∂g_{1m} ) μ < 0. (13)

Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćă őšŋőśĺšěńĳŋő řőśšă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Şćěńĺůěŋĺě g_{1m} ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺńĺ şćěńĺůěŋĺ¿ őąźěľ ğăśěńěŋŋőśšĺ n_0, ĺńĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ňěęłőňŕőŋěŋšŋőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£. Ůšőąż ŋăľšĺ řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě —g_{1m}, ŋşęŋő şůěśšĳ őššăńłĺćăšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőŋďěŋśăšăňĺ, ŋě ğăćĺś£źěě őš ťăğ (šő ěśšĳ ůńěŋ ś l_1, l_2 = 0 ć (2)): g_{0m}(n_1, n_2) = g_0n_{1m}(n_0 − n_{1m}) ∼ αg^2_{1m}, α ∼ 1/|μ_{02} − μ_{01}|. Ś şůěšőň ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě ţăřăłšěřĺğşěš \ęěśšłőśšĳ" śĺśšěňż őšŋőśĺšěńĳŋő şćěńĺůěŋĺ£ g_{1m}, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ťşŋłűĺőŋăń Ńăŋďăş śńěďş¿źěčő ćĺďă:

F = ˙(μ, g_{1m}) + αg^2_{1m}. (14)

Řăćŋőćěśŋżě ğŋăůěŋĺ£ —g_{1m} őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă ¡šőčő ťşŋłűĺőŋăńă, šő ěśšĳ £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ | | | ∂˙ ∂g_{1m} | | |_{g1} m=ḡ1m

= α—g_{1m}. (15)

Śşźěśšćőćăŋĺě őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ —g_{1m} őŕřěďěń£ěš ğŋăůěŋĺě őąźěčő ůĺśńă ůăśšĺű —n_0, ŕřĺ łőšőřőň ć śĺśšěňě ĺňě¿š ňěśšő śŕőŋšăŋŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż £ćń£ěšś£ šőłőćżň, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, śőćŕăďă- ¿źěň ś ¡ŋěřčĺěľ őďŋőčő ĺğ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ (7), řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă řăćŋő

|—j^{(ν)}_{max}| = d —(´n) dt = —g_{1m} sin —μ_ν —g_{1m} . (16)

Ć śćő¿ őůěřěďĳ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ś —g_{1m} = 0 őğŋăůăěš, ůšő śňěśĳ łőŋďěŋśăšőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćőľ. İšő śőśšő£ŋĺě őšćěůăěš ğăśěńěŋŋőśšĺ őďŋőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš śňěśĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őšśşšśšćĺ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň (šő ěśšĳ őšńĺůŋőň őš řăćŋőćěśŋőčő) ůĺśńě ůăśšĺű śňěśĺ ćőğňőęŋż šőńĳłő łőřőšłőęĺćşźĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£.

Łăůěśšćěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőĺğćőďŋőľ |∂˙/∂g_{1m}| ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ g_{1m} śŕřăćă ĺ śńěćă őš šőůłĺ g_{1m} = μ őšćěůă¿š ďĺśłřěšŋőňş ĺ ŋěŕřěřżćŋőňş śŕěłšřăň. Ŕřĺ ¡šőň |∂˙/∂g_{1m}| ∼ ∼ g_{1m}/(μλ)^{1/2} ŕřĺ μ ≫ g_{1m}; |∂˙/∂g_{1m}| ∼ (g_{1m}/2λ)^{1/2} ŕřĺ μ ≪ g_{1m}; | |∂^2˙/∂g^2_{1m} | | ∼ ln |g_{1m} − μ|�^1 ŕřĺ |μ − g_{1m}| → 0. Ğŋăůěŋĺě α_0, őŕřěďěń£¿źěě łăśăšěńĳŋş¿ ł łřĺćőľ |∂˙/∂g_{1m}| ć ŋşńě, řăćŋő α_0 = =^1_π (μλ)�^{1/2}. Čřăťĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (15)

(śň. řĺśşŋőł) ďăěš śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż. Ŕřĺ μ > 0 ĺ α < α_0 śőśšő£ŋĺě ś —g_{1m} = 0 ăąśőń¿šŋő ŋěşśšőľůĺćő; őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě ś —g_{1m} ≠ 0. Ŕřĺ α_0 < α < α_c, α_c ≈ 1.14α_0, śőśšő£ŋĺě ś —g_{1m} = 0 śšăŋőćĺšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżň; őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕő-ŕřěęŋěňş £ćń£ěšś£ šőłőćőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ α_c < α < α_1, α_1 ≈ 1.25α_0, ňěšăśšăąĺńĳŋżň śšăŋőćĺšś£ śőśšő£ŋĺě ś —g_{1m} ≠ 0. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ α > α_1 şřăćŋěŋĺě (15) ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺľ ś —g_{1m} ≠ 0. Őšňěšĺň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ň ś —g_{1m} ≠ 0 ĺ —g_{1m} = 0 őšćěůă¿š őąńăśšĺ ďĺśłřěšŋőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ α_0 śńěďşěš, ůšő ůěň ąőńĳÿě ćŋşšřĺłőŋďěŋśăšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě λ, šěň şęě őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ šőłőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ (8), ŋěšřşďŋő šăłęě ŕőłăğăšĳ, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ğŋăůěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ťăğż ϕ^{(0)}r ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ > 0 şňěŋĳÿăěšś£, ă ğŋăůĺš, őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ šőłőćőčő śőśšő£ŋĺ£ řăśÿĺř£ěšś£.

Ŕřĺ μ < 0 łőŋďěŋśăš ŋă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋ£ţ śşźěśšćşěš ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăůěŋĺľ α. Ć ¡šőň śňżśńě ğŋăůěŋĺě μ = 0 őŕřěďěń£ěš ňăłśĺňăńĳŋő ŋěşśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, łőšőřőňş, łăł ńěčłő ŕőłăğăšĳ, őšćěůăěš ůĺśńő ůăśšĺű n_{0c} = 0.2n_c. Ć šő ęě ćřěň£, ěśńĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň α şňěŋĳÿăšĳ őąźěě ůĺśńő ůăśšĺű, šő ŕěřěţőď ć šőłőćőě śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ = μ_c = α^2/λ.

Łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş ďęőğěťśőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň g_1(n_1, n_2) ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň g_0(n_1, n_2) šĺŕă \ŕńőšŋőśšĳ{ŕńőšŋőśšĳ", ąńăčőďăř£ łőšőřőľ ťőřňĺřşěšś£ šőłőćőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě, ć řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ ĺčřăěš šş ęě řőńĳ, ůšő ĺ łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ĺ ćŋşšřĺłőŋďěŋśăšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďń£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ řěÿěŋĺľ [7, 4]. Ŕěřěţőďş ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěÿěŋĺ£ţ, şŕőň£ŋşšőňş ć řăğď.1, ć řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőď őš šőłőćőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 śőśšő£ŋĺ¿, ć łőšőřőň śňěśĳ łőŋďěŋśăšőć ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćă, šăł łăł —g_{1m} = 0. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕőśłőńĳłş čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) őŕĺśżćăěš őśűĺńń£űĺĺ ś ăňŕńĺšşďőľ ňŋőčő ňěŋĳÿěľ řěğőŋăŋśŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ (ŕěřćőě ŋěřăćěŋśšćő ć (6)), šő řěğőŋăŋśŋă£ őąńăśšĳ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őšćěůăěš śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋőňş řěęĺňş.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő řăąőšăţ [4, 7] řěğőŋăŋśŋă£ őąńăśšĳ, őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3), (6), ŋě řăśśňăšřĺćăńăśĳ. Őďŋăłő ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ őďĺŋăłőćżţ łőŋďěŋśăšőć şśńőćĺ£ (6) ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő řěÿěŋĺ£ ćżŕőńŋ£¿šś£ šőęďěśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, řěÿěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć [4] ďń£ őďĺŋăłőćżţ łőŋďěŋśăšőć ąěğ şůěšă şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă, ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě, £ćń£¿šś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćżňĺ. Ć řăąőšě [5] ŋě şůšěŋő, ůšő şśńőćĺě řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ěš ğăśěńěŋŋőśšĺ łőňŕőŋěŋš śňěśĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ďăęě ďĺŋăňĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ŋăľďěŋŋőě ć [5], ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ĺňěěš ňěśšă.

Ć śńşůăě řěğőŋăŋśőć ś l_{1r}, l_{2r} ≠ 1 ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őśŋőćŋżţ ćěńĺůĺŋ őšńĺůă¿šś£ őš ŕőńşůěŋŋżţ ćżÿě ůĺśńěŋŋżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ, śőśšăćńěŋŋżňĺ ĺğ l_{1r}, l_{2r}. Ŕőśłőńĳłş ć (2) g_{l1l2} (n_1, n_2) ∼ n^{l1}r^{/2}_1 n^{l2}r^{/2}_2 , šő ś řőśšőň ůĺśńă ůăśšĺű śňěśĺ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ňőčşš ďăćăšĳ řěğőŋăŋśż ćśě ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ω_m ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ şćěńĺůĺćăěšś£ łăł l_{ir} ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şćěńĺůĺćă¿šś£ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ ∼ λ(´n)_{max} ∼ ω_m. Ěśńĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ůĺśńă ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕěřěłřżšĺě řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ, ťăğőćă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ŋăřşÿăěšś£ ĺ ŋăśšşŕăěš śšőţăśšĺůěśłĺľ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň ťăğă ňěŋ£ěšś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ đ.Ň.Łăčăŋş ĺ Ń.Ă.Ňăłśĺňőćş, ă šăłęě Ć.Ąăąĺůěŋłő ĺ Ś.Ąşřňĺśšřőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS (# 97-11066).

1. C. J.Myatt, E. A. Burt, R. W. Christ et al., Phys. Rev.

Lett. 78, 586 (1997).

2. A. Rohrl, M. Naraschewski, A. Schenzle, and H. Wallis, Phys. Rev. Lett. 78, 4143 (1997).

3. D. S. Hall, M. R. Mattews, C. E. Wieman, and E. A.

Cornell, Phys. Rev. Lett. 81, 1543 (1998).

4. S. Raghavan, A. Smerzi, S. Fantoni, and V. B. Shenoy, Phys. Rev. A59, 620 (1999).

5. J. Williams, R. Walser, J. Cooper et al., Phys. Rev. A59, R31 (1999).

6. M. R. Andrews, C. G. Townsend, H.-J. Meisner et al., Science 275, 637 (1997).

7. G. J. Milburn, J. Corney, E. M. Wright, and D. F. Walls, Phys. Rev. A55, 4318 (1997).

8. H.-J. Meisner, D. M. Stamper-Korn, J. Stengler et al., Phys. Rev. Lett. 82, 2228 (1999).