Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 6, ś. 354 { 359 cfl 2006 č. 25 śěŋš£ąř£

Ňěţăŋĺğň łőńńăŕśă łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ąőğě-ťěřňĺ-śňěśĺ ś ŕřĺš£ęěŋĺěň ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ

Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ć. Ŋ. Řżęőć^{1)}, Ś. Š. Ůşĺ^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń.Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Bartol Research Institute, University of Delaware, Newark, DE 19716

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ ąőğőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć śňěśĺ ćżřőęďěŋŋżţ ąőğě- ĺ ťěřňĺ-ăšőňőć ć ńőćşÿłě ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż. Ůĺśńěŋŋő ŋăľďěŋż ďćă šĺŕă řěÿěŋĺľ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő, řěăńĺğş¿źĺě śšăűĺőŋăřŋżě ĺ ŋěşśšőľůĺćżě śőśšő£ŋĺ£ ąőğě-čăğă. Ŕőśšřőěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ůĺśńă ąőğőŋőć ďń£ ¡šĺţ ďćşţ šĺŕőć řěÿěŋĺľ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ňŋőčőğŋăůŋżľ ţăřăłšěř ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺ ŋăľďěŋő łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ąőğőŋőć, ŕřĺ łőšőřőň ŋăśšşŕăěš łőńńăŕś śĺśšěňż.

PACS: 03.75.Fi, 67.57.Fg, 67.90.Iz

Őšłřżšĺě ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕăřăňĺ ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć, şďěřęĺćăěňżţ ć ňăčŋĺšŋżţ ńőćşÿłăţ ĺ őţńăęďěŋŋżţ ďő śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă 10^{−6} ∼ ∼ 10^{−7} K [1, 2], ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śćőľśšć ćěźěśšćă, ă šăłęě őšłřżńő ŋőćżě šěőřěšĺůěśłĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ [3]. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě śňěśěľ ąőğě-łőŋďěŋśăšőć ĺ śňěśĺ ąőğě-čăğă ś ťěřňĺ-čăğőň.

Řăğřěęěŋŋżě śňěśĺ ąőğőŋŋżţ ĺ ťěřňĺőŋŋżţ ăšőňőć ŕőńşůă¿š, ĺśŕőńĳğş£ őţńăęďěŋĺě ŕăřőć śňěśĺ ĺğőšőŕőć źěńőůŋżţ ăšőňőć ć ńőćşÿłě [4, 5]. İłśŕěřĺňěŋš ŕőğćőń£ěš ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ąőğőŋťěřňĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă řăćŋőćěśŋżě śćőľśšćă śňěśĺ łăł ć śńşůăě ćğăĺňŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£, šăł ĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ śňěśĺ. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ťěřňĺőŋŋżţ ŕăř ĺ ŕěřěţőď şńĳšřăţőńőďŋőčő ťěřňĺčăğă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě [6 { 8]. Ąőğőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ĺśŕőńĳğşěšś£ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ć łăůěśšćě ąşťěřă, ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőšőřżň ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺćŋő őţńăęďăšĳ ťěřňĺőŋŋżě ăšőňż (sympathetic cooling) ć őąńăśšĺ ŕěřěłřżšĺ£ őąěĺţ łőňŕőŋěŋš.

Šěőřěšĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżě śćőľśšćă ąőğőŋťěřňĺőŋŋőľ śňěśĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă{Ťěřňĺ [9], ś ŕőňőźĳ¿ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ŕřőűěďşřż řěÿěŋĺ£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő (ČŔ), şůĺšżćă¿źěľ řăśŕřěďěńěŋĺě ťěřňĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [10], ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ňěšőď ďěšěřňĺŋăŋšőć

1)e-mail: ryzhov@hppi.troitsk.ru

Śń¡šěřă [11]. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ šăłęě ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă śňěśĺ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ [12, 13] ĺ śćőľśšćă ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ [14].

Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő őššăńłĺćăŋĺě łőňŕőŋěŋš ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş řăğďěńěŋĺ¿ ąőğőŋŋőľ ĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš [10, 11, 15], ŕřĺůěň ćżšăńłĺćăšĳś£ ŋă ŕěřĺťěřĺ¿ ňőęěš łăł ąőğőŋŋă£, šăł ĺ ťěřňĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă. Ć śńşůăě ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ śőśšő£ŋĺě śňěśĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěśšăąĺńĳŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő łőńńăŕśă, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ąőğőŋăňĺ śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőğőŋŋżţ ăšőňőć ďřşč ś ďřşčőň. Łőńńăŕś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿- ďăńś£ ć śňěśĺ^{40}K{^{87}Rb [5]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő śşźěśšćşěš ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ąőğőŋŋżţ ăšőňőć N_{cr}, ŕřĺ łőšőřőň ŋăůĺŋăěš ŕřőĺśţőďĺšĳ łőńńăŕś ąőğőŋŋőčő ĺ ťěřňĺőŋŋőčő őąńăłă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ąőğőŋ-ťěřňĺőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőńńăŕśă ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ ąőğőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż [16, 17]. Řăŋěě [18] ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺńś£ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Šőňăśă{Ťěřňĺ ĺ ŋă őśŋőćě ćăřĺăűĺőŋŋőľ ąőğőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőśšřőĺň ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ČŔ, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśśńěďőćăšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ąőğőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć śšőřőŋş łőńńăŕśă.

Ŕřĺ ćżćőďě ¡ťťěłšĺćŋőčő ąőğőŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă [16, 17] ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě śšăšśşňňż ąőńĳÿőčő łăŋőŋĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ąőğě-ťěřňĺ-śňěśĺ ć ćĺďě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă [19, 20]

354 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Z = ∫ D[ϕ^∗]D[ϕ]D[ψ^∗]D[ψ] exp { − 1 ~ (S_B (ϕ^∗, ϕ) + + S_F (ψ^∗, ψ) + S_{int}(ϕ^∗, ϕ, ψ^∗, ψ)) } . (1)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ąőğőŋŋżň ĺ ťěřňĺőŋŋżň ŕőń£ň ϕ(τ, r) ĺ ψ(τ, r), őŕĺśżćă¿źĺň śőőšćěšśšćěŋŋő ąőğě- ĺ ťěřňĺ-łőňŕőŋěŋšş śňěśĺ. Ďěľśšćĺě ďń£ ąőğě-čăğă ĺňěěš ćĺď

S_B (ϕ^∗, ϕ) = ∫ ~_β 0 dτ ∫ dr { ϕ^∗(τ, r) ( ~ ∂ ∂τ − ~^2∇^2 2m_B + + V_B (r) − μ_B ) ϕ(τ, r) + g_B 2 |ϕ(τ, r)|^4 } . (2)

Ďěľśšćĺě ďń£ ťěřňĺ-čăğă ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć őďŋőň ĺ šőň ęě śŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ, ůšő ğăŕřěźăěš ćğăĺňŋőě s-řăśśě£ŋĺě ťěřňĺ-ăšőňőć, ĺňěěš šăłőľ ęě ćĺď, łăł ĺ ďń£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ťěřňĺ-čăğă:

S_F (ψ^∗, ψ)= ∫ ~_β 0 dτ ∫ dr { ψ^∗(τ, r) ( ~ ∂ ∂τ − ~^2∇^2 2m_F + + V_F (r) − μ_F ) ψ(τ, r) } . (3)

Śńăčăěňőě, őŕĺśżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ąőğě-ťěřňĺ-śňěśĺ ĺňěěš ćĺď S_{int}(ϕ^∗, ϕ, ψ^∗, ψ)=g_{BF} ∫ ~_β 0 dτ ∫ dr|ψ(τ, r)|^2|ϕ(τ, r)|^2, (4) čďě g_B = 4π~^2a_B /m_B ĺ g_{BF} = 2π~^2a_{BF} /m_I , m_I = = m_B m_F /(m_B + m_F ), a_B ĺ a_{BF} { ăňŕńĺšşďż s-řăś-śě£ŋĺ£ ŕřĺ ąőğőŋ-ąőğőŋŋőň ĺ ąőğőŋ-ťěřňĺőŋŋőň řăśśě£ŋĺ£ţ.

Ŕăřăňěšřż μ_B ĺ μ_F ğăďă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ąőğőŋŋőľ ĺ ťěřňĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěň. Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺďěăńĳŋőčő ťěřňĺ-čăğă ć ńőćşÿłě ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ťěřňĺőŋőć łăł μ_F = = ~ω_F (6λN_F )^{1/3} [21]. Ăšőňż ŋăţőď£šś£ ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńě ĺğőšřőŕŋőľ čăřňőŋĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ:

V_B (r) = m_B ω^2_B 2 r^2, V_F (r) = m_F ω^2_F 2 r^2,

čďě m_B ĺ m_F { śőőšćěšśšćěŋŋő ňăśśż ąőğőŋŋżţ ĺ ťěřňĺőŋŋżţ ăšőňőć. Ŕăřăňěšřż ŕőšěŋűĺăńă ńőćşÿłĺ ω_B ĺ ω_F ŕőďőąřăŋż šăł, ůšő m_B ω^2_B /2 = m_F ω^2_F /2, śńěďőćăšěńĳŋő, ω_F = √ m_B /m_F ω_B .

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ťěřňĺ-ŕőń£ň ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ ŕőďśĺśšěňż ąőğőŋőć, śőďěřęăźĺľ šőńĳłő łőŋďěŋśăšŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕőďśĺśšěňż ąőğőŋőć ϕ(r) [16, 17]:

H_{eff} [ϕ] = ∫ dr { ~^2 2m_B |∇ϕ|^2 + (V_{eff} (r) − μ_B )|ϕ|^2 + + g_{eff} 2 |ϕ|^4 + g^{BF}_{eff} 3 |ϕ|^6 } , V_{eff} = k_0 m_B ω^2_B 2 r^2, (5) čďě k_0= ( 1 − 3 2 κμ^{1/2}_F g_{BF} ) , g_{eff} = g_B − 3 2 κμ^{1/2}_F g^2_{BF} ,

g^{BF}_{eff} = 3κ 8μ^{1/2}_F g^3_{BF} , κ = √ 2m^{3/2}_F 3π^2~^3 . (6)

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ϕ(r) ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ůĺśńő ăšőňőć ć łőŋďěŋśăšě ∫ |ϕ(r)|^2d^3r = N. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕřěďěń T → 0, ŕő¡šőňş N ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ŕőńŋżň ůĺśńőň ăšőňőć ć ńőćşÿłě.

Ŕěřćżě šřĺ śńăčăěňżţ ťşŋłűĺőŋăńă H_{eff} [ϕ] ĺňě- ¿š őążůŋżľ ćĺď čăňĺńĳšőŋĺăŋă Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ťěřňĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ůăśšőšż ŕőšěŋűĺăńă ńőćşÿłĺ, ă šăłęě őśńăąńěŋĺ¿ ąőğőŋ-ąőğőŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£. Ŕřĺ ąőğőŋ-ťěřňĺőŋŋőň ŕřĺš£ęěŋĺĺ ąőğőŋŋżě ăšőňż ďőńęŋż ćěśšĺ śěą£ šăł, łăł ěśńĺ ąż ŋăţőďĺńĺśĳ ć şďěřęĺćă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ś ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěľ ůăśšőšőľ. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě őšćěůăěš šřěţůăśšĺůŋżň şŕřşčĺň śšőńłŋőćěŋĺ£ň, ćżğćăŋŋżň ąőğőŋťěřňĺőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ć őšńĺůĺě őš ŋěşŕřşčĺţ šřěţůăśšĺůŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, łőšőřżě ćěďşš ł řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ ćżńěšş ążśšřżţ ůăśšĺű ĺğ śĺśšěňż [22], ¡šő śńăčăěňőě ŕřĺ g_{BF} < 0 ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšă ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ. Ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺ£ őššăńłĺćăŋĺ£ ąőğőŋőć śšăąĺńĺğĺřş¿š śĺśšěňş. Őďŋăłő ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ śšăŋőćĺšś£ śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ, šő łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺ£ őššăńłĺćăŋĺ£ ąőğőŋőć ŋě ňőčşš ąőńĳÿě łőňŕěŋśĺřőćăšĳ őšřĺűăšěńĳŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě, ĺ ŕřőĺśţőďĺš łőńńăŕś čăğă. Łăł ĺ ć śńşůăě ąőğě-čăğă ś ŕřĺš£ęěŋĺěň, łőńńăŕś ć śňěśĺ ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ůĺśńő ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě ŕřěćżśĺš ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě N_{cr}.

Ćżąĺřă£ ć łăůěśšćě ěďĺŋĺű ďńĺŋż ĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřăňěšřż čăřňőŋĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ńőćşÿłĺ a_⊥ = = √ ~m_B /ω_B ĺ ~ω_B ĺ ŕěřěňăśÿšăąĺřş£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőőřďĺŋăšż, ¡ŋěřčĺ¿ ĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ r = a_⊥r^′, E = ~ω_B E^′, ϕ(r) = √ 1/a^3_⊥ϕ^′(r^′), ğăŕĺśżćăěň ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě (ÿšřĺţĺ őŕşśłăěň):

H_{eff} = ∫ { 1 2 |∇ϕ|^2 + ( k_0 r^2 2 − μ_B ) |ϕ|^2 + + u 4 |ϕ|^4 + v 6 |ϕ|^6 } d^3r, (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 5� čďě ňż ććěńĺ ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż u = = 2g_{eff} /a^3_⊥~ω_⊥ ĺ v = 2g^{BF}_{eff} /a^6_⊥~ω_⊥.

Ćăřĳĺřőćăŋĺě ¡šőčő ťşŋłűĺőŋăńă δH_{eff} /δϕ^∗ = 0 ŕřĺćőďĺš ł ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ČŔ: ( − ∇^2 2 + k_0 r^2 2 − μ_B + u 2 |ϕ|^2 + v 2 |ϕ|^4 ) ϕ = 0. (8)

Łőŋłřěšŋő ďń£ śňěśĺ^{87}Rb ĺ^{40}K ňż ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć [5]: a_B = 5.25 ŋň, a_{BF} = −19.4 ŋň, N_F ≈ 2·10^4, ω_B = 2π·215 Čű. Ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőŋďěŋśăšă a_⊥ = 735 ŋň, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ťěřňĺőŋőć μ_F ≈ 31 ~ω_B, ω_F ≈ 1.47 ω_B, k_0 = 1.07, u = 0.11, v = −0.0003. Ććĺďş ňăńőčő őšńĺůĺ£ k_0 őš ěďĺŋĺűż ňż ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő k_0 = 1. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ňż ĺźěň ďěľśšćĺšěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (8), őšćěůă¿źĺě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ĺšăł, ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ (μ ≡ μ_B )

´ϕ = (r^2 − 2μ + uϕ^2 + vϕ^4)ϕ. (9)

Ăŋăńőčĺůŋőě şřăćŋěŋĺě, ŋő ć łőŋšěłśšě śšăąĺńĺğăűĺĺ ąőğě-čăğă ś ŕřĺš£ęěŋĺěň (u < 0) ğă śůěš šřěţůăśšĺůŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ (v > 0) řăśśňăšřĺćăńőśĳ ć řăąőšě [23].

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (9) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă{Ťěřňĺ (ŠŤ), łőčďă ůńěŋőň ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď

ϕ^2_{T F} (r) = n_{cr} [ 1 − √ 1 − R^2 − r^2 R^2_{cr} ] , R^2 = 2μ,

R^2_{cr} = u^2 4|v| , n_{cr} = u 2|v| , R ≤ R_{cr}, čďě řěÿěŋĺě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋă őšřěğłě 0 ≤ r ≤ R.

Şďőąŋő ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ řěÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋőľ űěŋšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_c = ϕ^2(0), ŕěřěňăśÿšăąĺřőćăŋŋőľ ňŋőęĺšěńěň u, šő ěśšĳ ŕăřăňěšřőň u_0 ≡ un_c. Ććőďĺň šăłęě v_0 ≡ vn^2_c . Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŠŤ ¡šĺ ŕăřăňěšřż ść£ğăŋż ś ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřőśšżň śőőšŋőÿěŋĺěň 2μ_{T F} = u_0 + v_0. Ćżřăęă£ ŕăřăňěšřż šőňăś-ťěřňĺěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ůěřěğ u_0 ĺ v_0, ńěčłő şćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ |v|/u^2 őšŋőÿěŋĺě R^2/R^2_{cr} łăł ťşŋłűĺ£ u_0

R^2 R^2_{cr} = u_0 ( 1 − |v| u^2 u_0 )

u^2 4|v| ĺňěěš ćĺď ŕěřěćěřŋşšőľ ŕăřăąőńż, ŕőńőęĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőšőřőľ ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě 0 < u_0 < u^2/|v|.

Ŕřĺ u_{0cr} = u^2/2|v| őšŋőÿěŋĺě R^2/R^2_{cr} ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, řăćŋőčő ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě šőňăś-ťěřňĺěćśłőě řěÿěŋĺě ćżřőęďăěšś£ ć ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ϕ_{T F} (r) = n_{cr}(1 − r), r < R_{cr}, ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ n_c = n_{cr}. Ŕő ŋăśšşŕĺćÿěňş łřĺšĺůěśłőňş řěęĺňş őŕřěďěń£ńőśĳ łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ąőğőŋőć N_{cr} [18]. Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćş¿š ďćă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă u_0 ĺğ ĺŋšěřćăńă 0 < u_0 < u^2/|v|, śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő u_{0cr} ĺ őšćěůă¿źĺě őďŋőňş ĺ šőňş ęě řěÿěŋĺ¿ ϕ_{T F} (r). Ďń£ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ u_{0cr} ≈ 16.7.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ šĺŕĺůŋżľ ŕřőťĺńĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšă ć ŕřĺąńĺęěŋĺěň ŠŤ. Ćĺďŋő, ůšő

Řĺś.1. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă (ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă 1), ŕőńşůěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŠŤ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ďń£ ŕăřăňěšřă u0 = 20 (ŋă ćśšăćłě ďń£ u0 = 10). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£- šőřă ϕho(r), őšćěůă¿źěě ąőğě-čăğş ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (u = 0, v = 0) (ńĺŋĺ£ ś łřşęłőň). Řăśśšő£ŋĺě r ŕřĺćěďěŋő ć ěďĺŋĺűăţ a?

ŕřĺąńĺęěŋĺě ŠŤ ţőřőÿő řăąőšăěš ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă u_0 = 10 ∼ 20, őšŋőśĺšěńĳŋő ąńĺğłĺţ ł u_{0cr}. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋő šăłęě řěÿěŋĺě ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ϕ_{ho}(r) = = π^{−3/4} exp(−r^2/2), łőšőřőě őšćěůăěš őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ąőğě-čăğă (u = 0, v = 0). Őšňěšĺň, ůšő ćśě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, łőšőřżě ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłăţ, ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ěďĺŋĺűş.

Ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (9) ğăćĺś£š ŕăřăňěšřĺůěśłĺ őš u_0 ĺ v_0. Ŕőśłőńĳłş v_0 = (v/u^2)u^2_0, šő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň (v/u^2) řěÿěŋĺě ğăćĺśĺš šőńĳłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 őš őďŋőčő ŕăřăňěšřă u_0, šő ěśšĳ őš ćěńĺůĺŋż űěŋšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ϕ(r) → 0 ŕřĺ r → → +∞, šăłęě ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš u_0 łăł őš ŕăřăňěšřă: μ = μ(u_0). Ŕőśńě őŕřěďěńěŋĺ£ ϕ(r) ŋăţőďĺň ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ ůĺśńő ůăśšĺű N(u_0) ĺ ĺğ £ćŋőčő ćĺďă ťşŋłűĺőŋăńă (7) ¡ťťěłšĺćŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_{eff} (u_0) ĺ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ E(u_0) = E_{eff} + μN. Ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ E_{eff} śőćŕăďăěš ŕřĺ T = 0 ś ˙-ŕőšěŋűĺăńőň śĺśšěňż, ă śőőšćěšśšćěŋŋő, E śő śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ F = ˙ + μN.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ŕřőťĺń£ łőŋďěŋśăšă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřĺ u_0 . 20 ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőćěďěŋĺě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ąőğě-čăğă

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ ŕřőťĺń£ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă u0. Ńĺŋĺ£ ś łřşęłőň őšćěůăěš ąőğě-čăğş ąěğ ćğăĺňőďěľśš- ćĺ£ ś őššăńłĺćăŋĺěň { ŕőśšěŕěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě řăğňěřőć łőŋďěŋśăšŋőčő őąńăłă. Ŕńőšŋőśšĳ őąńăłă śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě ŕńőśłőľ ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ, ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ăŋăńĺšĺůěśłőňş řěÿěŋĺ¿ ŠŤ. Ŕřĺ u_0 & 20 šĺŕ řěÿěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ { ŋăůĺŋăěšś£ řőśš űěŋšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ăŋăńĺğ łăřšĺŋż łőńńăŕśă ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě ś ŕřĺš£ęěŋĺěň [22, 24] ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ N < N_{cr} śşźěśšćşěš ďćă ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ś őďŋĺň ĺ šěň ęě ůĺśńőň ůăśšĺű N ĺ ¡ŋěřčĺěľ E. Ŕěřćőě śőśšő- £ŋĺě őŕĺśżćăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě łőŋďěŋśăšă ć ńőćşÿłě ĺ ĺňěěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăğňěřż ∼ a_⊥. Ćšőřőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěśšăűĺőŋăřŋżň śőśšő£ŋĺěň, ńőłăńĺğőćăŋŋżň ć ŋăňŋőčő ňěŋĳÿěľ őąńăśšĺ. İšő šő śőśšő£ŋĺě, ůěřěğ łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš łőńńăŕś čăğă. İšĺ ďćă śőśšő£ŋĺ£ řăğďěńěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ąăřĳěřőň, ăňŕńĺšşďă ŕěřěţőďă ůěřěğ łőšőřżľ

¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš (N − N_{cr}). Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ N ł łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ N_{cr} ąăřĳěř ĺśůěğăěš, ćőğŋĺłăěš ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ, őšćěůă¿źă£ ŋăńĺůĺ¿ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ŕőśšřőěŋŋőě śěňěľśšćő řěÿěŋĺľ ϕ_{u0} (r) ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš őŕĺśăŋŋőľ łăřšĺŋě ŕőćěďěŋĺ£. Ŕřĺ u_0 . 5 řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ąńĺğłő ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ś ţăřăłšěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğňěřőň ŕőř£ďłă ∼ a_⊥. Ŕřĺ 10 . u_0 . 23 łőŋďěŋśăš ĺňěěš ŋăĺąőńĳÿĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăğňěřż ∼ 3a_⊥. Ŕřĺ u_0 > 23 ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ řőśš űěŋšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ňăńőľ őąńăśšĺ őłőńő űěŋšřă ńőćşÿłĺ r ≪ a_⊥. Řěÿěŋĺ£ ś u_0 > 23 ňż ść£ğżćăěň ś ŋěśšăűĺőŋăřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ łőŋďěŋśăšă, ůěřěğ łőšőřżě őśşźěśšćń£- ěšś£ łőńńăŕś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż čřăťĺłĺ ¡ćőń¿űĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, ůĺśńă ůăśšĺű N, ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_{eff} ĺ ¡ŋěřčĺĺ E ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă u_0. Ŋăĺąőńĳÿěčő ğŋăůěŋĺ£ μ ĺ N ďőśšĺčă¿š ŕřĺ u_0 = 23. Ć ¡šőľ šőůłě ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ĺ ¡łśšřěňşň ťşŋłűĺľ E_{eff} (u_0) ĺ E(u_0), ŕřĺ łőšőřőň śőśšő- £ŋĺě łőŋďěŋśăšă śšăŋőćĺšś£ ŋěśšăąĺńĳŋżň. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň ŋăńĺůĺ£ ŋşńěćőľ ňőďż ćőğąşęďěŋĺľ śńşęĺš ŋăńĺůĺě ¡łśšřěňşňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ∂F/∂n_c = 0, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšă ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ n_c [25]. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŋě šřěąşěšś£ ¡ŋěřčĺĺ, ůšőąż ŋěŕřěřżćŋő ŕřőďěťőřňĺřőćăšĳ őďĺŋ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ć ďřşčőľ, ůšő őğŋăůăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋşńěćőľ ňőďż ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ćěďěš ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż. Ćśě řěÿěŋĺ£ ś u_0 > 23 £ćń£¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ŋěşśšőľůĺćőňş śőśšő£- ŋĺ¿ śĺśšěňż ĺ ćěďşš ł łőńńăŕśş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšă.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ůăśšĺű ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ(N), ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăšă E(N) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_{eff} (N) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă E_{eff} (μ). Ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ ∂E/∂N śőćŕăďăěš ś μ, ă ∂E_{eff} /∂μ = −N. Ŕő¡šőňş řăśůěš £ćń£ěšś£ śőčńăśőćăŋŋżň. Ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćşěš ďćă śőśšő£ŋĺ£ łőŋďěŋśăšă, őšćěůă¿źĺě őďŋőňş ĺ šőňş ęě ůĺśńş ůăśšĺű, ĺňě¿źĺě őďĺŋăłőćżľ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ ¡ŋěřčĺ¿. Ŕěřćőě (ňăřłěř { ğćěğďőůłă) śőőšćěšśšćşěš şśšőľůĺćőňş (ňěšăśšăąĺńĳŋőňş) śőśšő£ŋĺ¿ ĺ őšćěůăěš šőľ ůăśšĺ łřĺćżţ μ(u_0), E(u_0) ĺ E_{eff} (u_0), łőšőřżě ńěęăš ŋă ĺŋšěřćăńě 0 < u_0 < 23. Ŋăůăńő ¡šőľ ćěšćĺ śőśšő£ŋĺľ ćżţőďĺš ĺğ őąńăśšĺ ňăńżţ u_0, š.ě. šőľ őąńăśšĺ, čďě śĺśšěňă ğăćěďőňő şśšőľůĺćă (řăğřěęěŋŋżľ śńăąőŋěĺďěăńĳŋżľ ąőğě-čăğ ś őššăńłĺćăŋĺěň). Ćšőřőě śőśšő£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, ůĺśńă ůăśšĺű N, ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Eeff ĺ ¡ŋěřčĺĺ E = Eeff + μN őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš ŕăřăňěšřă u0 (ćśě ťşŋłűĺĺ ŕřĺćěďěŋż ć ěďĺŋĺűăţ ~ωB )

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, ¡ŋěřčĺĺ E, ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Eeff őš ůĺśńă ůăśšĺű N ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Eeff őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Łřĺćă£ śő ğćěğďőůłőľ śőőšćěšśšćşěš şśšőľůĺćżň śőśšő£ŋĺ£ň ąőğě-łőŋďěŋśăšă (u0 < 23). Łřĺćă£ ś šřěşčőńĳŋĺłőň śőőšćěšśšćşěš ŋěśšăűĺőŋăřŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ćěďşźĺň ł łőńńăŕśş ąőğě-łőŋďěŋśăšă (u0 > 23)

ŋĺě (ňăřłěř { šřěşčőńĳŋĺł) őŕĺśżćăěš ŋěśšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě, ćěďşźěě ł łőńńăŕśş, ĺ őšćěůăěš šěň ůăśš£ň łřĺćżţ μ(u_0), E(u_0) ĺ E_{eff} (u_0), łőšőřżě ńěęăš ŕřĺ u_0 > 23. Ŋăůăńő ćšőřőľ ćěšćĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Ňěţăŋĺğň łőńńăŕśă łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ąőğě-ťěřňĺ-śňěśĺ . . . 359

ţőďĺšś£ ć šőůłě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż. Ŕő ťĺğĺůěśłőňş śňżśńş śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğłőňş řőśšş ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ, őŕĺśżćă¿š śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, ćěďşźěě ł łőńńăŕśş. Őšňěšĺň, ůšő ĺňěěšś£ ŋěąőńĳÿőě őšńĺůĺě ć ¡ťťěłšĺćŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőśšřőěŋŋżţ ďćşţ ćěšćěľ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřőě śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ N ł N_{cr}.

Łřĺćżě μ(N), E(N) ĺ E_{eff} (N) ĺňě¿š šőůłş őłőŋůăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋăĺąőńĳÿěňş ůĺśńş ąőğőŋőć N_{cr} ∼ 6000. Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň śńěďşěš şůěśšĳ ăśśĺňěšřĺůŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ. Ŕăřăňěšř ůăśšőšż ŕőšěŋűĺăńă ńőćşÿłĺ ćďőńĳ őśĺ z ěśšĳ ω_{B,z} = λω_B = 2π·16.3 Čű. Ŕő¡šőňş ŋăľďěŋŋőě łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ąőğőŋőć śńěďşěš ďőňŋőęĺšĳ ŋă ťăłšőř ∼ 1/λ ≈ 13.2, ůšő ďăěš N_{cr} ∼ 10^5 ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [5].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňż ŕřőćěńĺ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ČŔ, řěÿěŋĺ£ łőšőřőčő őŕĺśżćă¿š śőśšő£ŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ąőğőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć śňěśĺ ąőğěĺ ťěřňĺ-čăğőć. Őąŋăřşęěŋż ďćă řěęĺňă ŕőćěďěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě śšăűĺőŋăřŋőňş (ňěšăśšăąĺńĳŋőňş) ĺ ŋěşśšőľůĺćőňş (łőńńăŕśĺřş¿źěňş) śőśšő- £ŋĺ£ň ąőğě-śĺśšěňż. Ŋăľďěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ůĺśńă ąőğőŋőć, ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ łăł ťşŋłűĺĺ űěŋšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_c ( ĺńĺ u_0) ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋăńĺůĺě šőůłĺ ¡łśšřěňşňă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ňŋőčőğŋăůŋőśšĺ ťşŋłűĺľ μ(N), E(N) ĺ E_{eff} (N). Ťşŋłűĺĺ μ(N), E(N) ĺ E_{eff} (N) ĺňě¿š šőůłş őłőŋůăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źş¿ łřĺšĺůěśłőňş ůĺśńş ąőğőŋőć, ŕřĺ łőšőřőň ŋăśšşŕăěš łőńńăŕś śĺśšěňż. Ŋăľďěŋŋőě łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő ąőğőŋőć ďěňőŋśšřĺřşěš ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 04- 02-17367 ĺ # 05-02-17621) ĺ Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews et al., Science 269, 198 (1995).

2. C. C. Bradley, C. A. Sackett, J. J. Tollet, and R. G.

Hulet, Phys. Rev. Lett. 75, 1687 (1995).

3. F. Dalfovo, S. Giorgini, L. P. Pitaevskii, and S. Stringari, Rev. Mod. Phys. 71, 463 (1999).

4. F. Schreck, L. Khaykovich, K. L. Corwin et al., Phys.

Rev. Lett. 87, 080403 (2001).

5. G. Modugno, G. Roati, F. Riboli et al., Science 297, 2240 (2002).

6. C. A. Regal, C. Ticknor, J. L. Bohn, and D. S. Jin, Nature 424, 47 (2003).

7. M. Greiner, C. A. Regal, and D. S. Jin, Nature 426, 537 (2003).

8. S. Jochim, M. Bartenstein, A. Altmeyer et al., Science 302, 2101 (2003).

9. K. Molmer, Phys. Rev. Lett. 80, 1804 (1998). 10. R. Roth, Phys. Rev. A 66, 013614 (2002). 11. N. Nygaard and K. Molmer, Phys. Rev. A 59, 2974 (1999).

12. P. Capuzzi, A. Minguzzi, and M. P. Tosi, Phys. Rev. A 68, 033605 (2003).

13. A. Sinatra and Y. Castin, Eur. Phys. J. D 8, 319 (2000). 14. D. M. Jezek, M. Barranco, M. Guilleumas et al., Phys.

Rev. A 70, 043630 (2004).

15. X. X. Yi and C. P. Sun, Phys. Rev. A 64, 043608 (2001). 16. S. T. Chui and V. N. Ryzhov, Phys. Rev. A 69, 043607 (2004).

17. S. T. Chui, V. N. Ryzhov, and E. E. Tareyeva, JETP Lettes 80, 274 (2004).

18. A. M. Belemuk, N. M. Chtchelkatchev, V. N. Ryzhov, and S. T. Chui, Phys. Rev. A 73, 053608 (2006).

19. V. N. Popov, Functional Integrals in Quantum Field Theory and Statistical Physics, Reidel, Dordrecht, 1983.

20. H. T. C. Stoof, in Coherent Atomic Matter Waves, Proc.

of the Les Houches Summer School Session LXXII, UJF NATO Advanced Study Institute, 1999, Eds. R. Kaiser, C. Westbrook, and F. David, EDP Sciences, Springer- Verlag, 2001, pp. 219-316.

21. D. A. Butts and D. S. Rokhsar, Phys. Rev. A 55, 4346 (1997).

22. Yu. Kagan, A. E. Muryshev, and G. V. Shlyapnikov, Phys. Rev. Lett. 81, 933 (1998).

23. N. Akhmediev, M. P. Das, and A. V. Vagov, Aust. J.

Phys. 53, 157 (2000).

24. Yu. Kagan, G. V. Shlyapnikov, and J. T. M. Walraven, Phys. Rev. Lett. 76, 2670 (1996).

25. M. Houbiers and H. T. C. Stoof, Phys. Rev. A 54, 5055 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006