Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 7, ś. 490 { 494 cfl 2010 č. 10 őłš£ąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ ś őąřăğőćăŋĺěň čěšěřő£ďěřŋżţ ňőńěłşń ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ

Ŕ. Ĺ. Ţăďęĺ, Ă. Ŕ. Ğĺŋčăŋ

Ŕřĺďŋěśšřőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Š.Č. Ÿěćůěŋłő, 3300 Šĺřăśŕőńĳ, Ňőńďőćă

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ĂŊŇ, Łĺÿĺŋěć, Ňőńďőćă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăćčşśšă 2010 č.

Ĺğşůěŋă ďĺŋăňĺłă śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ ć ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőň łőŋďěŋśăšě, łőšőřă£ śőśšőĺš ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ść£ğżćăŋĺĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ąőğě-ăšőňőć ć čěšěřőňőńěłşńş ĺ řăśŕăďă ňőńěłşńż ŋă ďćă ăšőňă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřĺőď ĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ŋăůăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ůăśšĺű ĺ ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ďőśšĺčŋşš śşźěśšćěŋŋżľ ŕřőčřěśś ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺ šěőřěšĺůěśłőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śćőľśšć ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőčő łőŋďěŋśăšă (ĄİŁ) ăšőňőć. Őśőążľ ĺŋšěřěś ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćżğżćăěš ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ść£ğăŋŋżţ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋżţ łőŋďěŋśăšőć ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă ńĺąő śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăňăŋőćśłőčő ść£- ğżćăŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć ć ňőńěłşńş. Ć [1] ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőčő řőďă ŕřőűěśśż ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőľ ţĺňĺĺ, ł šăł ŋăğżćăěňőľ łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřţĺňĺĺ, ć řăňłăţ łőšőřőľ ćőğňőęŋő śšĺňşńĺřőćăŋĺě ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ. Ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ŕřőśšěľÿĺľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ, šřěţćőńŋőćőľ ŕřőűěśś, śćőďĺšś£ ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ść£ğżćăŋĺ¿ ŕăřż ăšőňőć ć ňőńěłşńş ĺ ŋăőąőřőš. Šěőřĺ£ řăňăŋőćśłőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ś şůăśšĺěň ďćşţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć łăł ěďĺŋőčő (őďŋőśšşŕěŋůăšőčő) ŕřőűěśśă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ążńă ŕřěďńőęěŋă ć [2, 3]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ĺğşůěŋ ŕřőűěśś łőŋćěřśĺĺ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ć čőňő£ďěřŋş¿ ňőńěłşńş ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďćşţ ĺňŕşńĳśőć řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňě¿š ňěśšő łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺľ, šăł ĺ ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺňż łőŋćěřśĺĺ, ŕřĺůěň őśőąěŋŋőśšĺ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű. Ć [4] šěőřěšĺůěśłĺ ążń ĺğşůěŋ ďćşţśšşŕěŋůăšżľ ŕřőűěśś łőŋćěřśĺĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ąőğě-ăšőňőć ć čěšěřő£ďěřŋş¿ ňőńěłşńş ŕőď ďěľśšćĺěň ďćşţ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šőš ŕřőűěśś šăłęě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ěďĺŋżľ, ŕőśłőńĳłş őąźĺľ şřőćěŋĳ ćőğąşęďěŋŋőľ ňőńěłşńż őłăğżćăěšś£ ŋěğăśěńěŋŋżň.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ść£ğżćăŋĺě ăšőňőć ć čőňő£ďěřŋżě ňőńěłşńż K_2 [5], Li_2 [6], Cs_2

[7], Na_2 [8], Rb_2 [9]. Ąőńĳÿĺň şśŕěţőň £ćń£ěšś£ ŋăąń¿ďěŋĺě ŋě šőńĳłő čőňő£ďěřŋżţ ňőńěłşń, ŋő šăłęě ĺ čěšěřő£ďěřŋżţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ăšőňőć. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăńăśĳ ăšőňŋő-ňőńěłş-ń£řŋă£ łőŋćěřśĺ£ ć ťěřňĺ-ťěřňĺ, ąőğě-ąőğě ĺ ťěřňĺ-ąőğě śňěś£ţ ăšőňőć ś őąřăğőćăŋĺěň čěšěřő£ďěřŋżţ ňőńěłşń^6Li^{40}K [10],^6Li^{23}Na [11],^7Li^{133}Cs [12], 23Na^{133}Cs [13],^{83}Rb^{133}Cs [14],^{39}K^{85}Rb [15],^{40}K^{87}Rb [16],^{41}K^{87}Rb [17]. Ąőńĳÿĺŋśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńő ŋăűěńěŋő ŋă őąŋăřşęěŋĺě ďćşţăšőňŋżţ čőňő£ďěřŋżţ ńĺąő čěšěřő£ďěřŋżţ ňőńěłşń. Őďŋăłő śőćśěň ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ čőňő£ďěřŋżľ šěšřăňěř Cs_4 [18] ĺ šřěţăšőňŋă£ čěšěřő£ďěřŋă£ ňőńěłşńă^{87}Rb^{40}K^6Li [19]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğňőęŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ąőńěě śńőęŋżţ ňőńěłşń ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż śőśšőĺš ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňő-ńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ ś őąřăğőćăŋĺěň čěšěřő£ďěřŋőľ ňőńěłşńż łăł ěďĺŋőčő, őďŋőśšşŕěŋůăšőčő ŕřőűěśśă. Ŕşśšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňă a_1 ĺ a_2 ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ~ω_{01} ĺ ~ω_{02} ŕěřěţőď£š ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě čěšěřő£ďěřŋőľ ňőńěłşńż b ś ¡ŋěřčĺěľ ~˙_0 ůěřěğ ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ňőńěłşńż E_u, őďŋőćřěňěŋŋő ŕőčńőźă£ ĺ ĺğńşůă£ łćăŋšż śćěšă c_1 ĺ c_2 ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ~ω_1 ĺ ~ω_2, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.1). Ĺğşůăěňżľ ŕřőűěśś ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě řěăłűĺĺ a_1 + a_2 + c_1 ↔ b + c_2, čďě a_1 ĺ a_2 ŕřěďśšăćń£¿š ďćă řăğńĺůŋżţ ăšőňă, ŋăŕřĺňěř,^{41}K ĺ^{87}Rb, ă b { čěšěřő£ďěřŋş¿ ňőńěłşńş^{41}K^{87}Rb. Ůšő łăśăěšś£ ŕřőňěęşšőůŋőčő, ćőğąşęďěŋŋőčő ňőńěłşń£řŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_u, šő ěčő ňőęŋő ĺśłń¿- ůĺšĳ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺŋűĺŕ ăďĺăąăšĺůěśłőčő śńěďőćăŋĺ£ [20]. Őšňěšĺň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕřőűěśś, ć śşźŋőśšĺ, ěśšĳ ŕřőűěśś őŕšĺůěśłőľ

490 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă ĺ łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ć šřěţşřőćŋěćőľ ~-śţěňě

řăňăŋőćśłőľ ŋşšăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ, śőśšő£źěľ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšěľ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ŕőď ďěľśšćĺěň ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ řăňăŋőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň şśĺńěŋĺĺ őďŋőčő ĺğ ĺňŕşńĳśőć ĺ őśńăąńěŋĺĺ ďřşčőčő. Řěğşńĳšăšż řăąőš [21 { 23] şłăğżćă- ¿š ŋă šő, ůšő ŋăśěńěŋŋőśšĳ ŕřőňěęşšőůŋőčő şřőćŋ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_u ĺśůěğă¿źěě ňăńă. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśżćăšĳ řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕřőűěśś śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ řăňăŋőćśłőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ łăł őďŋőśšşŕěŋůăšżľ (ěďĺŋżľ) ŕřőűěśś. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő őąőąźĺšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ H_{int} ĺğ [2, 3], őŕĺśżćă¿źĺľ ěďĺŋżľ ŕřőűěśś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ, ĺ ŕřěďśšăćĺšĳ ěčő ć ćĺďě

H_{int} = ~g(^a^+_1 ^a^+_2 ^b^c^+_1 ^c_2 + ^a_1^a_2^b^+^c_1^c^+_2 ), (1)

čďě ^a_1, ^a_2 ĺ ^b { ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ăšőňŋżţ ĺ ňőńěłşń£řŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ^c_1 ĺ ^c_2 { őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć, ă g { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ (1), ńěčłő ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş čăľğěŋąěřčőćśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕěřăšőřőć ^a_{1,2}, ^b, ^c_{1,2}. Şśřěďŋ££ ¡šş śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£ (mean ˛eld approximation) [2, 3], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď (ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă) ňăšěřĺăńĳŋőčő, ⟨^a_{1,2}⟩ = a_{1,2}, ⟨^b⟩ = b, ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő, ⟨^c_{1,2}⟩ = c_{1,2} ŕőńěľ:

i _a_k = ω_{0k}a_k + ga�_3�_kbc�_kc_3�_k,

i_b = ˙_0b + ga_1a_2c_1c�_2,

i_c_k = ω_kc_k + ga�_ka�_3�_kbc_3�_k (k = 1, 2). (2)

Ććőď£ ć řăśśňőšřěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű n_{1,2} = |a_{1,2}|^2, N = |b|^2, f_{1,2} = |c_{1,2}|^2 ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ťăğż

a_k = √ n_ke^{iφ}k, b = √ Ne^{iψ}, c_k = √ f_ke^{iψ}k (k = 1, 2), (3) ĺğ (2) ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ůěšżřě ŋěğăćĺśĺňżţ ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšěľ ůăśšĺű:

n_1 + N = n_{10} + N_0, n_2 + N = n_{20} + N_0,

f_1 + N = f_{10} + N_0, f_2 − N = f_{20} − N_0 (4) ĺ śćěśšĺ ćś¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (2) ł őďŋőňş ŋěńĺŋěľŋőňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń N: dN dt = ±2g{N(N_0 + n_{10} − N)×

×(N_0 + n_{20} − N)(N_0 + f_{10} − N)(N − N_0 + f_{20})− − [ ´ 2g (N − N_0) + √ N_0n_{10}n_{20}f_{10}f_{20} cos θ_0

]_2 }_{1/2} , (5) čďě N_0, n_{10}, n_{20}, f_{10}, f_{20} ĺ ψ_0, φ_{10}, φ_{20}, ψ_{10}, ψ_{20} { ŋăůăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ŋăůăńĳŋżě ťăğż, θ_0 = ψ_0 + ψ_{20} − ψ_{10} − φ_{10} − φ_{20} { ŋăůăńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ, ´ = ω_{01} + ω_{02} − ˙+ ω_1 − ω_2 { řăśśšřőľłă řěğőŋăŋśă. Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (5) ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć łćăďřăšşřăţ ć ćĺďě őąőąźěŋŋőčő, čĺŕěř¡ńńĺŕšĺůěśłőčő ĺŋšěčřăńă, łőšőřżľ ŋě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ. Ŕő¡- šőňş ďăńĳŋěľÿěě řăśśňőšřěŋĺě ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďőć. Ĺğ (5) ćĺďŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű, ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ ĺ řăśśšřőľłőľ řěğőŋăŋśă. Ĺğşůĺň ďăńěě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż šőńĳłő ďń£ śńşůă£ šőůŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕőńăčă£ ć (5) ´ = 0. Šőčďă ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ěśńĺ ŋăůăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ţőš£ ąż őďŋőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš řăćŋă ŋşń¿, šő ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ. Łřőňě šőčő, śĺśšěňă ŋě ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš, ěśńĺ őďŋőćřěňěŋŋő ďćě łăłĺě-ńĺąő ĺğ ŋăůăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ůăśšĺű řăćŋż ŋşń¿.

Řăśśňőšřĺň őśőąěŋŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺĺ śŋăůăńă ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ θ_0 = π/2. Ĺğ (5) śńěďşěš, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋă łăł ŕěřĺőďĺůěśłă£, šăł ĺ ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű. Ć őąźěň śńşůăě, ěśńĺ N_0 ≠ f_{20} ĺ n_{10} ≠ n_{20} ≠ f_{10}, šő ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ĺ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ.

Ŕřěďśšăćĺň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż śŋăůăńă ďń£ śńşůă£ f_{20} > N_0. Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň T = 1 2g N0+nm ∫ 0 1 √ N(N_0 + n_{10} − N)(N_0 + n_{20} − N) ×

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

1 √ (N_0 + f_{10} − N)(N − N_0 + f_{20}) dN, (6) čďě n_m = min(n_{10}, n_{20}, f_{10}), (7)

šő ěśšĳ n_m ŋăĺňěŋĳÿă£ ĺğ šřěţ ŋăůăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ, śőďěřęăźĺţś£ ć śłőąłăţ ŕőď ğŋăłőň ťşŋłűĺĺ min. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ A řăćŋă A = N_0 + n_m.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ń¿ąőň ĺğňěŋěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ n_{10}, n_{20} ĺ f_{10} ŋăĺňěŋĳÿă£ ĺğ ŋĺţ őŕřěďěń£ěš ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ. Ěśńĺ ęě őłăęěšś£, ůšő ŋăĺňěŋĳÿă£ ĺğ šřěţ ŕńőšŋőśšěľ (ŋăŕřĺňěř, n_{10}) řăćŋă śřěďŋěľ ĺğ ŋĺţ (ŋăŕřĺňěř, n_{20}), šő ěśšĳ őŋĺ şŕőř£ďőůěŋż šăł, ůšő n_{10} = n_{20} < f_{10}, šő ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ (řĺś.2). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń őš ŕăřăňěšřőć f20/N0 ĺ n10/n20 ŕřĺ f10/N0 = 80, n10/N0 = 2

ŕřĺąńĺęěŋĺĺ n_{10} ł n_{20} ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺň ¡ćőń¿űĺĺ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ (řĺś.2, 3). Ŕřĺ ¡šőň śăňő ŋăŕřăćńěŋĺě ăŕěřĺőďĺůěśłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ N(t) őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň ŕřőĺğćőďŋőľ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ dN/dt|_{t=0} ≡ _N_0. Ěśńĺ _N_0 > 0, šő ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń ňőŋőšőŋŋő řăśšěš, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ğŋăůěŋĺ¿ N_0 + n_m. Ěśńĺ ęě _N_0 < 0, šő ćŋăůăńě ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń N(t) ňőŋőšőŋŋő şążćăěš, ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ğăšěň ňőŋőšőŋŋő řăśšěš, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěň£śĳ ł ćěńĺůĺŋě N_0 + n_m. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ n_{10} = n_{20} ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă _N_0 ťşŋłűĺ£ N(t) ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ N_0 + n_m. İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŕřőűěśś ŕřěćřăźěŋĺ£ ăšőňőć ć ňőńěłşńż ĺŋďşűĺřşěšś£ łăł ťőšőŋăňĺ őąőĺţ ĺňŕşńĳśőć, šăł ĺ śăňĺňĺ ăšőňăňĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń őŕřěďěń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű. Ć śńşůăě, ěśńĺ n_{10} = n_{20}, šő ŕő ňěřě ŕřěćřăźěŋĺ£ ăšőňőć ć ňőńěłşńż ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć şňěŋĳÿăěšś£, ŕřőűěśś ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ řěăłűĺĺ şţşďÿăěšś£ ĺ ŕřěłřăźăěš ďěľśšćőćăšĳ ŕřĺ n_{10} = n_{20}, łőčďă ćśě ăšőňż ŕřěćřăźă¿šś£ ć ňőńěłşńż. Őąřăšŋżľ ŕřőűěśś, šő ěśšĳ řăśŕăď ňőńěłşńż ŋă ăšőňż, ŋě ĺďěš, šăł łăł ăšőňőć şęě ŋěš ĺ ŕřőűěśś ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ ăšőňăňĺ őšśşšśšćşěš. Ěśńĺ ęě n_{10} ≠ n_{20}, šő ŕřĺ ŕőńŋőň ŕřěćřăźěŋĺĺ ăšőňőć ŕěřćőčő śőřšă ć ňőńěłşńż ŕřőűěśś őśšăěšś£ ĺŋďşűĺřşěňżň ăšőňăňĺ ğă śůěš őśšăćÿĺţś£ n_{20} − n_{10} ăšőňőć ćšőřőčő śőřšă, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (2).

Ĺğ řĺś.2 ĺ 3 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ n_{10} ≠ n_{20}ĺňěěš ňěśšő őśűĺńńĺřş¿źĺľ řěęĺň ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ňőŋőšőŋŋő řăśšěš őš ŋşń£ ďő N_0 + n_{10} ś řőśšőň őšŋőÿěŋĺ£ n_{10}/n_{20} őš ŋşń£ ďő ěďĺŋĺűż ĺ śőţřăŋ£ěšś£ řăćŋőľ N_0 + n_{10} ŕřĺ n_{10}/n_{20} > 1 (řĺś.3). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń (řĺś.3).

Ěśńĺ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě n_{10} < n_{20} = f_{10}, šő řěăłűĺ£ ŕő-ŕřěęŋěňş £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ, ŕřĺůěň ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ A ŕő-ŕřěęŋěňş řăćŋă N_0 + n_m. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ f_{10} ć őąńăśšĺ f_{10} ≥ n_{20}.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (5) śő ğŋăłăňĺ (+) ĺ (−) őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ŕőśšő£ŋŋőľ ťăğőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ f_{20} = N_0. Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺň ¡ćőń¿űĺĺ ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş n_{10}, n_{20} ĺ f_{10} ĺ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ (řĺś.2). Ěśńĺ n_{10} < n_{20} ≤ f_{10}, šő řěÿěŋĺě śő ğŋăłőň (+) śŋăůăńă ňőŋőšőŋŋő řăśšěš, ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőčő ğŋăůěŋĺ£ N_0 + n_{10}, ğăšěň ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ďő ŋşń£, šőčďă łăł řěÿěŋĺě śő ğŋăłőň (−) ňőŋőšőŋŋő şążćăěš őš N_0 ďő ŋşń£. Śńěďőćăšěńĳŋő, őąă řěÿěŋĺ£ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, šő ěśšĳ ćśě ĺśţőďŋżě ňőńěłşńż ďĺśśőűĺĺřş¿š ŋă ăšőňż. Ěśńĺ ęě n_{10} = n_{20} ≤ f_{10}, šő ¡ćőń¿űĺ£ ŕő-ŕřěęŋěňş ăŕěřĺőďĺůěśłă£, ŋő řěÿěŋĺě śő ğŋăłőň (+) ňőŋőšőŋŋő řăśšěš őš N_0 ďő N_0 + n_{10}, ă řěÿěŋĺě śő ğŋăłőň (−) ňőŋőšőŋŋő şążćăěš őš N_0 ďő ŋşń£. Šăłĺň őąřăğőň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋż ńĺąő ŕőńŋă£ ďĺśśőűĺăűĺ£ ĺśţőďŋżţ ňőńěłşń ńĺąő ŕőńŋőě ść£ğżćăŋĺě ćśěţ ĺśţőďŋżţ ăšőňőć ć ňőńěłşńż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.3. Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń N/N0 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă n20/n10 ŕřĺ f10/N0 = f20/N0 = 50, n10/N0 = 2, ďń£ řěÿěŋĺľ śő ğŋăłőň (+) ĺ (�), śőőšćěšśšćěŋŋő

Řăśśňőšřĺň, ŋăłőŋěű, śńşůăľ f_{20} < N_0. Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ- ěň T = 1 2g N0+nm ∫ N0�f20 1 √ N(N_0 + n_{10} − N)(N_0 + n_{20} − N) ×

× 1 √ (N_0 + f_{10} − N)(N − N_0 + f_{20}) dN, (8) čďě n_m ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ (7), ă ăňŕńĺšşďă A łőńěąăŋĺľ šěŕěřĳ řăćŋă A = n_m + f_{20}.

Ŕřĺ n_{10} < n_{20} ≤ f_{10} ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ. Ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£ěšś£ őš N_0 − f_{20} ďő N_0 + n_{10} ś ăňŕńĺšşďőľ n_{10} + f_{20}. Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ś řőśšőň n_{10} ĺ ŕřĺ n_{10} = n_{20} őŋ őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ. Ŕřĺ n_{10} > n_{20} ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż śŋőćă śšăŋőćĺšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ, ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń őśűĺńńĺřşěš ś ăňŕńĺšşďőľ n_{20} + f_{20}, ă ŕěřĺőď şążćăěš ś řőśšőň n_{10} (řĺś.2). Ěśńĺ ęě n_{10} = n_{20}, šő ¡ćőń¿űĺ£ £ćń£ěšś£ ăŕěřĺőďĺůěśłőľ. Ŕřĺ ¡šőň řěÿěŋĺě śő ğŋăłőň (+) ňőŋőšőŋŋő řăśšěš őš N_0, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ğŋăůěŋĺ¿ N_0 + n_{10}. Řěÿěŋĺě śő ğŋăłőň (−) śŋăůăńă ňőŋőšőŋŋő şążćăěš őš N_0, ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ N_0 − f_{20}, ğăšěň ňőŋőšőŋŋő řăśšěš, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěň£śĳ ł ğŋăůěŋĺ¿ N_0 + n_{10}.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ θ_0 = 0. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćş¿š ăŕěřĺőďĺůěśłĺě řěęĺňż ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż, łőšőřżě ĺňě¿š ňěśšő ŕřĺ θ_0 = π/2. Őďŋăłő ŕřĺ 1/N_0 + 1/f_{20} = 1/n_{10} + 1/n_{20} + 1/f_{10} ćőğŋĺłăěš ŋőćżľ řěęĺň { ŕőłőľ { ŕřĺ őšńĺůŋżţ őš ŋşń£ ŕńőšŋőśš£ţ ćśěţ ůăśšĺű. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő őśűĺńń£šőřă šőůŋő řăćŋă ěčő ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ

N = N_0 ≠ 0. Łřőňě šőčő, śőćŕăďă¿š řěÿěŋĺ£ śő ğŋăłăňĺ (+) ĺ (−) ć (5), šăł łăł ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ğŋăůěŋĺě N = N_0 řăśŕőńăčăěšś£ šőńĳłő ŋă őďŋőň ĺğ śłăšőć čřăťĺłă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ďń£ śńşůă£ θ_0 = 0. Ćĺďŋő, ůšő ś řőś-

Řĺś.4. Ćřěňěŋŋ«ă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń N/N0 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă f20/N0 ŕřĺ f10/N0 = 3, n10/N0 = n20/N0 = 50

šőň ŕăřăňěšřă f_{20}/N_0 ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ śŋăůăńă ňőŋőšőŋŋő şążćăěš, ďőśšĺčăěš ŋşń£, ă ğăšěň řăśšěš. Ůšő łăśăěšś£ ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ, šő őŋ ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś řőśšőň ŕăřăňěšřă f_{20}/N_0.

Ŋăłőŋěű, ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ θ_0 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ůăśšĺű ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (5). Ĺğ řĺś.5 ćĺďŋő, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕěřĺőďĺůěśłĺľ řěęĺň ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ řăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.5. Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń N/N0 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ θ0 ŕřĺ f10/N0 = 2, f20/N0 = 1.1, n10/N0 = n20/N0 = 50

ŋőśšĺ ťăğ, čďě ŕěřĺőď ĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ šăłęě ğăćĺś£š őš ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, ćĺďŋő, ůšő ďĺŋăňĺłă ăšőňŋő-ňő-ńěłşń£řŋőľ łőŋćěřśĺĺ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŋăůăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű, ŋő šăłęě ĺ ŋăůăńĳŋőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ θ_0, ůšő ďěńăěš ćőğňőęŋżň ťăğőćżľ łőŋšřőńĳ ŕřőűěśśă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň őűěŋłş ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű. Śřăćŋĺćă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (2) ĺğ [24], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě g = χ/~ √ f_{10}f_{20}, čďě łőŋśšăŋšă χ ĺğ [24] řăćŋă 8 · 10�^7 ň^{3/2}·ś�^1. Ŕőńăčă£ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ŕőř£ďłă 10^{14} śň�^3, ďń£ ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 10�^3−10�^4 c.

1. Cold Molecules: Theory, Experiment, Applications, Eds.

R. V. Krems, W. C. Stwalley, and B. Friedrich, CRC Press, Taylor and Francis Group, Boca Raton, London, New York, 2009.

2. Ŕ. Ĺ. Ţăďęĺ, Ď. Ć. Šłăůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 120 (2006); ĘİŠŤ 131, 425 (2007).

3. P. I. Khadzhi and D. V. Tkachenko, J of Nanoelectronics and Optoelectronics 4, 101 (2009).

4. H. Jing, Y. Deng, and W. Zhang, Phys. Rev. A 80, 025601 (2009).

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

6. K. E. Strecker, G. B. Partridge, and R. G. Hulet, Phys.

Rev. Lett. 91, 080406 (2003).

7. J. Herbig, T. Kraemer, M. Mark et al., Science 301, 1510 (2003).

8. K. B. Devis, M.-O. Mewes, M. R. Andrews et al., Phys.

Rev. Lett. 75, 3969 (1995).

9. Ph. Courteile, R. S. Freeland, D. J. Heinzen et al., Phys.

Rev. Lett. 81, 69 (1998).

10. A.-C. Voigt, M. Taglieber, L. Costa et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 020405 (2009).

11. C. A. Stan, M. W. Zwierlein, C. H. Schunck et al., Phys.

Rev. Lett. 93, 143001 (2004).

12. K.-A. B. Soderberg, N. Gemelke, and C. Chin, New J.

Phys. 11, 055022 (2009).

13. C. Haimberger, J. Kleinert, M. Bhattacharya, and N. P.

Bigelow, Phys. Rev. A 70, 021402(R) (2004). 14. J. M. Sage, S. Sainis, T. Bergeman, and D. De Mille.

Phys. Rev. Lett. 94, 203001 (2005).

15. J. T. Kim, D. Wang, E. E. Eyler et al., New J. Phys. 11, 055020 (2009).

16. S. Ospelkaus, A. Pe’er, K.-K. Ni et al., Nature Phys. 4, 622 (2008).

17. K. Aikawa, D. Akamatsu, J. Kobayashi et al., New J.

Phys. 11, 055035 (2009).

18. C. Chin, T. Kraemer, M. Mark et al., Phys. Rev. Lett.

94, 123201 (2005).

19. M. Taglieber, A.-C. Voight, T. Aoki et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 010401 (2008).

20. K. M. Jones, E. Tiesinga, P. D. Lett, and P. S. Julienne, Rev. Mod. Phys. 78, 483 (2006).

21. M. Ko»strun, M. Mackie, R. Cote, and J. Javanainen, Phys. Rev. A 62, 063616 (2000).

22. L.-H. Lu and Y.-Q. Li, Phys. Rev. A 77, 053611 (2008). 23. H. Pu, P. Maenner, W. Zhang, and H. Y. Ling, Phys.

Rev. Lett. 98, 050406 (2007).

24. D. J. Heinzen, R. Wynar, P. D. Drummond, K. V.

Kheruntsyan, Phys. Rev. Lett. 84, 5029 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010