Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 3, ś. 120 { 124 cfl 2006 č. 10 ťěćřăń£

Ďĺŋăňĺłă śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ ć ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőň łőŋďěŋśăšě

Ŕ. Ĺ. Ţăďęĺ^{1)}, Ď. Ć. Šłăůěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ĂŊ Řěśŕşąńĺłĺ Ňőńďőćă, MD 2800 Łĺÿĺŋěć, Ňőńďőćă

Ŕřĺďŋěśšřőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, łăťěďřă Ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ĺ łćăŋšőćőľ řăďĺőťĺğĺłĺ MD 3300 Šĺřăśŕőńĳ, Ňőńďőćă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć, ňőńěłşń ĺ ťőšőŋőć ć ŕřőűěśśě śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ łőŋćěřśĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőűěśś ŕőŕăřŋőčő ść£ğżćăŋĺ£ ăšőňőć ć ňőńěłşńż ňőęěš ążšĳ łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺň, šăł ĺ ăŕěřĺőďĺůěśłĺň. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ řěăłűĺĺ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű ĺ ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ.

PACS: 42.50.Rh, 67.40.�w

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ďőśšĺčŋşš śşźěśšćěŋŋżľ ŕřőčřěśś ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺ šěőřěšĺůěśłőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőčő łőŋďěŋśăšă (ĄİŁ) ăšőňőć ć ňăčŋĺšŋżţ ńőćşÿłăţ ĺ ďĺŋăňĺłĺ ĄİŁ ć ďćşţ£ňŋżţ ńőćşÿłăţ. Őśőążľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ść£- ğăŋŋżţ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋżţ łőŋďěŋśăšőć ć şśńőćĺ- £ţ ŕřő£ćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă ńĺąő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ řăňăŋőćśłĺň ŕěřěţőďőň c şůăśšĺěň ďćşţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć [1] ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőčő řőďă ŕřőűěśśż ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőľ ţĺňĺĺ, ł šăł ŋăğżćăěňőľ \śşŕěřţĺňĺĺ", ć łőšőřőľ ćőğňőęŋő śĺńĳŋőě łőčěřěŋšŋőě śšĺňşńĺřőćăŋĺě ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ. Řăňăŋőćśłă£ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£ ňőęěš őłăğăšĳś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋőćżň ţĺňĺůěśłĺň řěăłűĺ£ň ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ř£ďě řăąőš [1 { 7] ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ťőšőăśśőűĺăűĺĺ ĄİŁ, łőšőřă£ ć łőŋěůŋőň śůěšě śćőďĺšś£ ł šěőřĺĺ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň řőńĳ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, őąěśŕěůĺćă¿- źĺţ řăňăŋőćśłĺľ ŕěřěţőď, śćőďĺšś£ ł ğăćĺś£źĺň őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕőńěľ ŋěńĺŋěľŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšăň ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šő ěśšĳ, ŕő śşšĺ ďěńă, ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě ğăďăŋŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć. Őďŋăłő ťőšőŋż őąőĺţ ĺňŕşńĳśőć šăłęě ňőčşš śšĺňşńĺřőćăšĳ ŕřőšěłăŋĺě ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ, ĺ ŕő¡šőňş ĺţ řőńĳ ňőęěš őłăğăšĳś£ čőřăğďő ąőńěě ćăęŋőľ ĺ řăğŋőőąřăğŋőľ. Ć [1] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőśšă£ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£ ńĺąő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ řăňăŋőćśłĺň ŕěřěţőďőň ăšőňŋő-

1)ě-mail: tdsu4@idknet.com

ňőńěłşń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£ śćőď£šś£ ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ŕřőűěśśş ść£ğżćăŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć ć ňőńěłşńş ĺ ŋăőąőřőš, ŕřĺůěň śłőřőśšĳ ¡šĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺśţőďŋżţ ăšőňőć. Ŋă śăňőň ďěńě śĺšşăűĺ£ ąőńěě śńőęŋă£.

Ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš řăśśňőšřěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋżţ ĄİŁ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ ĺňŕşńĳśőć, śůĺšă£ řăňăŋőćśłĺľ ŕřőűěśś ść£ğżćăŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć ć ňőńěłşńş ěďĺŋżň ŕřőűěśśőň. Ŋĺęě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕńőšŋőśšĺ ĺśţőďŋżţ ăšőňőć, ňőńěłşń ĺ ťőšőŋőć śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă śłőřőśšĳ ŕřőšěłăŋĺ£ ŕřőűěśśă ĺ şłăğăŋő, ůšő řěăłűĺĺ ňőčşš ążšĳ łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ, šăł ĺ ăŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ćő ćřěňěŋĺ. Łřőňě šőčő, őšňěůěŋă śşźěśšćěŋŋă£ řőńĳ řăğŋőśšĺ ťăğ ĺśţőďŋżţ łőňŕőŋěŋšőć řěăłűĺĺ. Ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ąőğěłőŋďěŋśăšă ăšőňőć, ňőńěłşń ĺ ťőšőŋőć őąőĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřěďőŕřěďěń£ěš łćăŋšőćş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ćśěţ łőňŕőŋěŋšőć řěăłűĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ğŋăůĺňőśšĳ ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ďćă őďĺŋăłőćżţ śćőąőďŋżţ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňă ś ŋşńěćőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ (ŋşńěćă£ šěňŕěřăšşřă) ĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_i = 2~ω_{01} ŕěřěţőď£š ć ňőńěłşń£řŋőě śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ E_m = ~ω_{02} ůěřěğ ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£- ŋĺě E_v , ŕőčńőźă£ ĺ ĺğńşůă£ łćăŋšż śćěšă ś ¡ŋěřčĺ£- ňĺ ~ω_1 ĺ ~ω_2, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.1). Ůšő łăśăěšś£ ŕřőňěęşšőůŋőčő, ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_v , šő őŋ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ćĺřšşăńĳŋżľ. Ćőőąźě čőćőř£, ěčő ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺŋűĺŕ ăďĺăąăšĺůěśłőčő śńěďőćăŋĺ£ [2]. Ňż ŕřěďńăčăěň ňőďěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ H_{int}, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš ŕřőűěśś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řăňă-

120 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.1. Śţěňă ŕřőűěśśă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ. Şřőćěŋĳ αα śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ďćşţ śćőąőďŋżţ ăšőňőć, şřőćěŋĳ b { ¡ŋěřčĺĺ śćőąőďŋőľ ňőńěłşńż

ŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ łăł ěďĺŋżľ ŕřőűěśś:

^H_{int} = ~g(^α^α^b^+^c_1^c_2 + ^α^+ ^α^+^b^c_1^c_2), (1)

čďě ^σ ĺ ^b { ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ăšőňŋőčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ^c_1 ĺ ^c_2 { őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2, ă g { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć śşźŋőśšĺ, ňż ŕřěďńăčăěň őąźĺľ (ěďĺŋżľ) šĺŕ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, łőšőřżľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ňőńěłşń£řŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă ůěřěğ śšĺňşńĺřőćăŋŋş¿ ďćşň£ řăňăŋőćśłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ¡ňĺśśĺ¿ ňőńěłşń£řŋżţ ąőğőŋőć ĺğ ăšőňŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă. Ŕřőśšőšż řăďĺ, ňż ğďěśĳ ŋě şůĺšżćăěň şŕřşčĺě ňěęăšőňŋżě, ňěęňőńěłşń£řŋżě ĺ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šăł łăł őŋĺ ŋě £ćń£¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżňĺ ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ, šěň ąőńěě ůšő ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ łőŋśšăŋšăţ ¡šĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż šőůŋő łőňŕěŋśĺřşěšś£ (ňčŋőćěŋŋőě ŋěńĺŋěľŋőě śňěźěŋĺě śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš ňőńěłşńż ĺ ŕăřż ăšőňőć őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćżň). Śůĺšăěň, ůšő ćśě ăšőňż ĺ ňőńěłşńż ŋăţőď£šś£ ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě ńőćşÿłě.

Łăł ĺ ć [1 { 7], ĺśŕőńĳğşěň ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£ (mean ˛eld approximation). Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čěľğěŋąěřčőćśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć ^α, ^b, ^c_1 ĺ ^c_2 ŕřěćřăźă¿šś£ ć şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď ňăšěřĺăńĳŋżţ, α, b ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ, c_1 ĺ c_2, ŕőńěľ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕěřăšőřőć, ŕřĺůěň ŕőśšşńĺřşěšś£ ťăłšőřĺğăűĺ£ śřěďŋěčő őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ őŕěřăšőřőć ć ŕřőĺğćěďěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăňŕńĺšşď. Šőčďă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď α, b, c_1 ĺ c_2:

i _α = ω_{01}α + 2gα�bc�_1c_2, i_b = ω_{02}b + 2gααbc_1c�_2, i_c_1 = ω_1c_1 + 2gα�α�bc�_2, i_c_2 = ω_2c_2 + 2gααb�c_1. (2)

İšş śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšĳ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ: α|_{t=0} = α_0e^{iφ0} , b|_{t=0} = b_0e^{iψ0} , c_1|_{t=0} = c_{10}e^{iψ10} , c_2|_{t=0} = c_{20}e^{iψ20} , čďě łăęďă£ ĺğ ŕěřěňěŋŋżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śćőěľ ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ĺ ťăğőľ.

Ĺğ (1) ĺ (2) ćĺďŋő, ůšő śšĺňşńĺřőćăŋŋă£ řăňăŋőćśłă£ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£ ć łőŋďěŋśăšě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋőľ ŕő ăňŕńĺšşďăň łăł ňăšěřĺăńĳŋőčő, šăł ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ. Ććőď£ ć řăśśňőšřěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű n = |α|^2, N = |b|^2, f_1 = |c_1|^2, f_2 = |c_2|^2 ĺ ďćě łőňŕőŋěŋšż \ŕőń£řĺğăűĺĺ" Q = i(ααb^+c_1c^+_2 − α^+α^+bc^+_1 c_2) ĺ R = ααb^+c_1c^+_2 + α^+α^+bc^+_1 c_2 ĺ ĺśŕőńĳğş£ (2), ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěľ śĺśšěňě ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ: _n = 2gQ, _N = −gQ, _f_1 = gQ, _f_2 = −gQ, _Q = ´R + 2gn[(4N − n)f_1f_2 + Nn(f_2 − f_1)], _R = −´Q, (3)

čďě ´ = 2ω_{01} − ω_{02} + ω_1 − ω_2 { řăśśšřőľłă řěğőŋăŋśă. Ĺğ (3) ńěčłő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě ĺŋšěčřăńż ďćĺęěŋĺ£:

n+2N = n_0+2N_0, f_1+N = f_{10}+N_0, f_2−N = f_{20}−N_0, (4) R = ´ g (N − N_0) + 2n_0 √ N_0f_{10}f_{20} cos θ_0, (5)

Q^2 = − [ ´ g (N − N_0) − 2n_0 √ N_0f_{10}f_{20} cos θ_0

]_2 + +4N(n_0 +2N_0−2N)^2(N_0 +f_{10} −N)(f_{20} −N_0 +N), (6)

čďě n_0 = |α_0|^2, N_0 = |b_0|^2, f_{10} = |c_{10}|^2, f_{20} = |c_{20}|^2 { ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ă θ_0 = ψ_0 − 2φ_0 + ψ_{20} − ψ_{10} { ŋăůăńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ăňŕńĺšşď ňăšěřĺăńĳŋżţ ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě _N = −gQ ĺğ (3) ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ Q(N) ĺğ (6), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őłőŋůăšěńĳŋő ťőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ć łćăďřăšşřăţ ć ćĺďě čĺŕěř¡ńńĺŕšĺůěśłőčő ĺŋšěčřăńă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń N(t): N∫ N0 dN · [Q(N)]�^1 = ±gt. (7)

Ĺğşůĺň ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ďń£ śńşůă£ šőůŋőčő řěğőŋăŋśă ´ = 0, łőčďă řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ďćşţăšőňŋőčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő śőśšő£ŋĺľ ~(2ω_{01} − − ω_{02}) šőůŋő řăćŋă řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ őąőĺţ ťőšőŋőć ~(ω_2 − ω_1). Łřőňě šőčő, ŕőńőęĺň N_0 = 0, šő ěśšĳ śůĺšăěň, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ňőńěłşńż őšśşšśšćş¿š ć śĺśšěňě. Ĺğ (6) ĺ (7) śńěďşěš, ůšő ěśńĺ N_0 = 0 ĺ, łřőňě šőčő, f_{20} = 0, šő ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż őšśşšśšćşěš, šő ěśšĳ ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ N = 0, f_2 = 0, ă n = n_0, f_1 = f_{10}. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋőňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ ŋěćőğňőęěŋ, ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš őďŋőćřěňěŋŋő őšśşšśšćş¿š ňőńěłşńż ĺ ťőšőŋż f_2, £ćń£¿źĺěś£ ŕřőďşłšăňĺ řěăłűĺĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż řěăłűĺ£ ŕřěćřăźěŋĺ£ ŋăůăńă őśşźěśšćń£šĳś£, ŋěőąţőďĺňő \ćŕřżśŋşšĳ" ć śĺśšěňş łăłőě-šő łőńĺůěśšćő ťőšőŋőć łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (f_{20} ≠ 0). Łăł ćĺďŋő ĺğ (1) ĺ (2), ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő őąşśńőćńěŋő śńőęŋżň ĺŋďşűĺřőćăŋĺěň ŕřőűěśśă.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ f_{10} ≠ 0, f_{20} ≠ 0, n_0 ≠ 0, ă N_0 = 0. Šőčďă ĺğ (6) ĺ (7) ćĺďŋő, ůšő ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ťşŋłűĺĺ N(t) ąşďěš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ńĺąő ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ n_0 ĺ f_{10}. Ěśńĺ f_{10} < n_0/2, šő N(t) ąşďěš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ őš ćřěňěŋĺ, ĺğňěŋ£¿źěľś£ őš ŋşń£ ďő f_{10}, šőčďă łăł ŕřĺ f_{10} ≥ n_0/2 ťşŋłűĺ£ N(t) ąşďěš ăŕěřĺőďĺůěśłőľ, ňőŋőšőŋŋő řăśšşźěľ ćő ćřěňěŋĺ, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęă¿źěľś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ n_0/2. Ŕřőźě ćśěčő ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£, řăśśňăšřĺćă£ ŕřěďěń ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć f_2, šő ěśšĳ śůĺšă£ f_{20} ≫ max(f_{10}, n_0/2). Šőčďă ŕřĺ f_{10} ≤ n_0/2

N = f_{10} sin^2(g √ n_0, f_{20}(n_0 − 2f_{10})t) 1 − 2f_{10}/n_0 cos^2(g √ n_0f_{20}(n_0 − 2f_{10})t)

, (8)

ă ŕřĺ f_{10} ≥ n_0/2 N = n_0 2 sh^2(g √ n_0f_{20}(2f_{10} − n_0)t) ch^2(g √ n_0f_{20}(2f_{10} − n_0)t) − n_0/2f_{10}

. (9)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć f_{20} śłőřőśšĳ ŕřőšěłăŋĺ£ řěăłűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćśěňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ (n_0, f_{10}, f_{20}), šőčďă łăł ăňŕńĺšşďă ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ N(t) őŕřěďěń£ěšś£ ňěŋĳÿěľ ĺğ ďćşţ ćěńĺůĺŋ: f_{10} ĺ n_0/2. İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő łăęďżľ ťőšőŋ ůăśšőšż ω_1 ćňěśšě ś őďŋőľ ŕăřőľ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć şůăśšćş¿š ć őąřăğőćăŋĺĺ őďŋőľ ňőńěłşńż (ĺ őďŋőčő ťőšőŋă ůăśšőšż ω_2). Ŕő¡šőňş ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őąřăğş¿źĺţś£ ňőńěłşń őŕřěďěń£ěšś£ šőľ ĺğ ďćşţ ćěńĺůĺŋ f_{10} ĺ n_0/2, łőšőřă£ ĺśůěřŕżćăěšś£ řăŋĳÿě, šő ěśšĳ ňěŋĳÿěľ ĺğ ŋĺţ. Ŕřĺ f_{10} < n_0/2 řěăłűĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć ňőńěłşńż £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ćő ćřěňěŋĺ ś ŕěřĺőďőň T = π/(g √ n_0f_{20}(n_0 − 2f_{10})). (10)

Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ řěăłűĺĺ ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ś řőśšőň f_{10}, őąřăźă£śĳ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ ŕřĺ f_{10} = n_0/2. Ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺśţőďŋżţ ťőšőŋőć őůěŋĳ ňăńă (f_{10} ≪ n_0/2), šő šőčďă N ≈ f_{10} sin^2(gn_0 √ f_{20}t), šő ěśšĳ ĺňě¿š ňěśšő ňăńőăňŕńĺšşďŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ŕěřĺőďőň T_0 = π/gn_0 √ f_{20}.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěš-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń N/n0 őš ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ćřěňěŋĺ t/T0 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă, şłăğăŋŋżţ őłőńő łřĺćżţ. Ŋă ćśšăćłăţ ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕěřĺőďőć T/T0 ĺ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ Nm/n0 ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń őš ćěńĺůĺŋż f10/n0

řă 2f_{10}/n_0, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ T/T_0 őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ¡šőčő ŕăřăňěšřă řăśšşš ăňŕńĺšşďă ĺ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ 2f_{10}/n_0 > 1 ŕřőűěśś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ść£- ğżćăŋĺ£ ďćşţ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć ňőńěłşńş £ćń£ěšś£ ŋěőąřăšĺňżň ćő ćřěňěŋĺ.

Ć ŕřěďěńě ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć őąőĺţ ŕőńěľ (f_{10}, f_{20} ≫ n_0/2) ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺň ść£ğżćăŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć ć ňőńěłşńş: N = n_0 2 th^2(g √ 2n_0f_{10}f_{20}t), (11)

šőčďă łăł ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć (n_0 ≫ f_{10}, f_{20}) ĺňěěš ňěśšő ŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺň ŕřěćřăźěŋĺľ: N = f_{10}f_{20} f_{10} + f_{20} sn^2(gn_0 √ f_{10} + f_{20}t) dn^2(gn_0 √ f_{10} + f_{20}t)

, (12)

čďě sn(x) ĺ dn(x) { ¡ńńĺŕšĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ §łőąĺ [8] ś ňőďşńěň k = √ f_{10}/(f_{10} + f_{20}). Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň T = 2K(k)/(gn_0 √ f_{10} + f_{20}), (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 čďě K(k) { ŕőńŋżľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ŕěřćőčő řőďă ś ňőďşńěň k. Ĺğ (13) ćĺďŋő, ůšő ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ťşŋłűĺĺ N(t) śŋăůăńă ążśšřő ćőğřăśšăěš, ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ f_{10}/f_{20} ≈ 0.11, ă ğăšěň ňőŋőšőŋŋő şążćăěš (řĺś.3).

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń őš őšŋőÿěŋĺ£ f10/f20 ć ŕřěďěńě ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć

Ŋăłőŋěű, ć ŕřěďěńě ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć f_1 ś ůăśšőšőľ ω_1 (f_{10} ≫ f_{20}, n_0/2) ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ, ŋěőąřăšĺňżľ řěęĺň ŕřěćřăźěŋĺ£ ăšőňőć ć ňőńěłşńż ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšěľ f_{20} ĺ n_0: ćśě ăšőňż ŕřěćřăźă¿šś£ ć ňőńěłşńż, ůěň ŕřőűěśś ĺ ğăćěřÿăěšś£. Řěÿěŋĺě ďń£ N(t) ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň 1 2 n_0f_{20}+N(n_0+f_{20})+ √ n_0(n_0+2f_{20}) √ N(N+f_{20}) f_{20}(n_0/2 − N) = = exp(2g √ n_0f_{10}(n_0 + 2f_{20})t). (14) Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ N ł ğŋăůěŋĺ¿ n_0/2 ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ N(t) śşźěśšćěŋŋő ğăňěďń£ěšś£: ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ŋă ąěśłőŋěůŋő ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ´N → 0 ćąńĺğĺ N ≤ n_0/2 šřěąşěšś£ ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőě ćřěň£. İšă őśőąěŋŋőśšĳ őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ść£ğżćă¿šś£ ć ňőńěłşńş ŕăřă őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, ă ŋě řăğńĺůŋżţ.

Őšňěšĺň řőńĳ řăśśšřőľłĺ řěğőŋăŋśă. Ĺğ (6) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ řăśśšřőľłě řěğőŋăŋśă ´ ćőğňőęŋő ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşď ĺ ůăśšőš łőńěąăŋĺľ ťşŋłűĺĺ N(t) ĺ, ůšő ąőńěě ćăęŋő, őčřăŋĺůěŋĺě ĺńĺ ŕőńŋőě şśšřăŋěŋĺě ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěęĺňőć ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć ŕřěďěńě f_{10} ≫ f_{20}, n_0/2 ŕřĺ ´ ≠ 0 ĺňěěš ňěśšő ŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺň ¡ćőń¿- űĺĺ, ŕřĺůěň ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ řăśšěš ś řőśšőň |´|, ă ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő őąřăğş¿źĺţś£ ňőńěłşń ňěŋĳÿě ŕőńőćĺŋż ůĺśńă ĺśţőďŋżţ ăšőňőć: N_{max} < n_0/2.

Ŋăĺąőńěě őąźĺň £ćń£ěšś£ śńşůăľ, łőčďă ćśě ŋăůăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű N_0, n_0, f_{10} ĺ f_{20} őšńĺůŋż őš ŋşń£. Ĺğ (6) ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕăřăňěšř { ŋăůăńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ^_0, łőšőřă£ ĺčřăěš ůřěğćżůăľŋő ćăęŋş¿ řőńĳ ć ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż. Ąĺťşřłăűĺőŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŕăřăňěšřőć ďăęě ŕřĺ ´ = 0 £ćń£ěšś£ šěŕěřĳ ŕ£šĺňěřŋżň, ůšő śşźěśšćěŋŋő ğăšřşďŋ£ěš ŕřěďśšăćńěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě šőńĳłő ńĺÿĳ ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ^_0 ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ćěńĺůĺŋ N_0, n_0, f_{10} ĺ f_{20} šăłęě ŕřĺćőďĺš ł řăďĺłăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ć ţăřăłšěřě ŕőćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺľ N(t), n(t), f_1(t) ĺ f_2(t). İšő ğŋăůĺš, ůšő ŕőďąőřőň ŋăůăńĳŋőľ ťăğż ^_0 ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺěľ śĺśšěňż. Ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, řăśśňőšřěšĳ śńşůăľ N_0 = f_{20}, šő ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ^_0 = (2k+1)π/2 (k = 0, 1, 2, . . . ) ťşŋłűĺ£ N(t) ăŕěřĺőďĺůěśłĺ, ŋěőąřăšĺňő ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ł śőśšő£ŋĺ¿ N = 0. Őďŋăłő ďăęě ŋěąőńĳÿőě őšłńőŋěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ťăğż ^_0 őš ğŋăůěŋĺ£ (2k +1)π/2 ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ťşŋłűĺ£ N(t) śšăŋőćĺšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ, ŕřĺůěň ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ şążćăěš ŕő ňěřě ĺğňěŋěŋĺ£ ^_0, ĺ ŕřĺ ^_0 = kπ ŕěřĺőď őłăğżćăěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň. Őšňěšĺň ğďěśĳ, ůšő ŋă ĺśłń¿ůĺšěńĳŋş¿ ğŋăůĺňőśšĳ ťăğż ć ďĺŋăňĺłě ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć ďćşţ£ňŋőň ŕőšěŋűĺăńě şłăğżćăńőśĳ řăŋěě ć ř£ďě řăąőš [9 { 13].

Ďń£ őűěŋłĺ ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőš łőńěąăŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ćěńĺůĺŋş łőŋśšăŋšż g. Ć [1] ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ŕăřăňěšřőć ďń£ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń řşąĺďĺ£. Śřăćŋĺćă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (2) ĺğ [1], ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż g ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě g = χ/~f_0, čďě łőŋśšăŋšă χ/~ ć [1] őűěŋĺćăěšś£ łăł ∼ 7.6·10�^7 ň^{3/2}/ś. Ŕőńăčă£ śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ ťőšőŋőć f_0 ∼ 10^{14} śň�^3, ďń£ łőŋśšăŋšż g ŕőńşůăěň őűěŋłş: g ≈ 7.6 · 10�^{18} ň^{9/2}/ś. Ŕőďśůĺšăěň šěŕěřĳ ňĺŋĺňăńĳŋżľ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T_0 ŕő ťőřňşńě T_0 = π/gn_0 √ f_0. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć n_0 ≈ 10^{14} śň�^3, ŕőńşůăěň T_0 ≈ 4 · 10�^4 ś, ă ůăśšőšă őśűĺńń£űĺľ őłăğżćăěšś£ ∼ 1.5 · 10^4 ś�^1. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšőň ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ć [1].

Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě őśűĺńń£űĺľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňŋőčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšőć. Śşźěśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ őš ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řőńĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋă£ łőŋćěřśĺ£ ć šěřňăńĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňě ăšőňőć ŋě ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕőďőąŋżňĺ łőńńěłšĺćŋżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ăšőňŋőľ śĺśšěňě.

1. D. J. Heinzen, R. Wynar, P. D. Drummond et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 5029 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

2. M. Ko»strun, M. Mackie, R. C^ot«e et al., Phys. Rev. A 62, 063616 (2000).

3. J. Javanainen and M. Mackie, Phys. Rev. A 59, R3186 (1999).

4. R. Wynar, R. S. Freeland, D. J. Han et al., Science 287, 1016 (2000).

5. P. S. Julienne, K. Burnett, Y. B. Band et al., Phys. Rev.

A 58, R797 (1998).

6. C. M. Savage, J. Ruostekoski, and D. F. Walls, Phys.

Rev. A 57, 3805 (1998).

7. J. Ruostekoski and D. F. Walls, Phys. Rev. A 55, 3625

(1997); A 56, 2996 (1997).

8. Ĺ. Ś. Čřăďÿšěľŋ, Ĺ. Ň. Řżęĺł, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńőć, śşňň, ř£ďőć ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

9. J. Javanainen, Phys. Rev. Lett. 57, 3164 (1986). 10. P. -Ohberg and S. Stenholm, Phys. Rev. A 59, 3890 (1999).

11. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 168, 641 (1998). 12. A. Smerzi, S. Fantoni, S. Giovanazzi, and S. R. Shenoy, Phys. Rev. Lett. 79, 4950 (1997).

13. S. Raghavan, A. Smerzi, S. Fantoni et al., Phys. Rev. A 59, 620 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006