Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 10, ś. 585 { 591 cfl 2004 č. 25 ňă£

Śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă łőŋďěŋśăšă ć ďćşňěřŋżţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ śĺńĳŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć

đ. Ě. Ńőğőćĺł^{1)}, Ś. đ. Ćőńłőć^{1)}, Ň. Ćĺńńăŋďěř^+

Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ, 142190 Ňőśłőćśłă£ őąń., Šřőĺűł, Řőśśĺ£ +Ůăńňěřśőćśłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, Čěšěąőřč, Ÿćěűĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2003 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćşňěřŋă£ ňěğőśłőŕĺůěśłă£ ąőğě-śĺśšěňă ďĺŕőńěľ ć 2D ńőćşÿłě ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćżň ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő šřăěłšőřĺ£ň. Ňőďěńĳ őŕĺśżćăěš řăğřěęěŋŋş¿ śĺśšěňş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć şďěřęĺćă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě. Ĺśśńěďşěšś£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£, śćěřţšěłşůĺě ĺ śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă śĺśšěňż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋż ňěęůăśšĺůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ: őš ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ďő řěęĺňă śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ śĺńĳŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺ£ţ ůăśšĺűż ć łőŋďěŋśăšě őąřăğş¿š łřĺśšăńńőŕőďőąŋş¿ śšřşłšşřş. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőřřěń£- űĺĺ ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě ćżřăęěŋż śńăąěě, ůěň łőřřěń£űĺĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš ćőğćřăšŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ.

PACS: 03.75.F, 36.40.Ei, 67.80.�s, 68.65.+g, 71.35.Lk

1. Ććěďěŋĺě. Şśŕěţĺ řăğćĺšĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šěţŋĺłĺ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕőğćőńĺńĺ ĺśśńěďőćăšĳ £ćńěŋĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ [1 { 3], ďőńčőě ćřěň£ ążćÿěě őąžěłšőň ńĺÿĳ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśśňőšřěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć śĺśšěňăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ [4, 5].

Őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ¡ťťěłšă ąőğěłőŋďěŋśăűĺĺ, ŋăř£ďş ś ăšőňăňĺ ć ńőćşÿłăţ, £ćń£ěšś£ śĺśšěňă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋăţőď£źĺţś£ ć ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă łőšőřőľ ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż ć řăąőšăţ [6]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡šă śĺśšěňă ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [4, 5] ĺ ŋěďăćŋő ążńő śőőąźěŋő őą őąŋăřşęěŋĺĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ[4, 5].

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ĺğ řăğŋżţ £ň őąřăğş¿š ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňőľ (ňěę£ňŋżľ) ¡łśĺšőŋ, ĺňě- ¿źĺľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳ d_{dip} = e · D, čďě D { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, a { řăďĺşś ¡łśĺšőŋă ćďőńĳ łćăŋšőćżţ £ň. Ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡łśĺšőŋőć (na^2 < 1) őąňěŋŋżě ¡ťťěłšż ğă śůěš ąăřĳěřă, ść£- ğăŋŋőčő ś ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň őššăńłĺćăŋĺěň, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕőďăćńěŋż, ĺ ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő śůĺšăšĳ ąőğě-ůăśšĺűăňĺ. Ěś-

1)e-mail: lozovik@isan.troitsk.ru

ńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡łśĺšőŋăňĺ ćďőńĳ łćăŋšőćżţ £ň ąőńĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğňěřă ¡łśĺšőŋă (ĺň £ćń£- ěšś£ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [6]), šő ěčő ňőęŋő śůĺšăšĳ ąěśśšřşłšşřŋőľ ąőğě-ůăśšĺűěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ć łăůěśšćě ňőďěńĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ĺśśńěďőćăšĳ ğăďăůş ő N ďĺŕőńĳŋżţ ąőğě-ůăśšĺűăţ ć ďćşňěřŋőň čăřňőŋĺůěśłőň şďěřęĺćă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ś ůăśšőšőľ ω [7 { 9]. Ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć ć ńőćşÿłě ś řăğňěřőň ŕőř£ďłă 1 ňłň ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ć 10^{10} śň�^2(ůšő őšćěůăěš, ŋăŕřĺňěř, şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšőć Šĺňőťěěćă ĺ śőšř. [4] ) śőśšăćń£ěš 100 ¡łśĺšőŋőć, šő ěśšĳ śĺśšěňă ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě £ćń£ěšś£ ňěğőśłőŕĺůěśłőľ.

Ć ¡šőľ ść£ğĺ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš řăśśňőšřěŋĺě ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ śĺśšěň ůăśšĺű, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ śşźěśšćěŋŋżě őšńĺůĺ£ ć ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőš£ęěŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ [6, 16]. Ć řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňě ďĺŕőńěľ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ¡ťťěłš ňěğőśłőŕĺůŋőśšĺ śĺśšěňż őłăğżćăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň: łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ůĺśńă ůăśšĺű, ĺ ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě łőŋďěŋśăšă řőśšőň ůĺśńă ůăśšĺű { łăł ĺğćěśšŋő, ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě ć śĺśšěňě ś ňěęůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň łőŋďěŋśăš ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě őšśşšśšćşěš [26, 27]. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłš ćńĺ£ŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ŋă łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş śĺńĳŋěě, ůěň ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšă łőŋěůŋőčő ůĺśńă ůăśšĺű.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 585

Ďřşčă£ ĺŋšěřěśŋă£ řěăńĺğăűĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ďĺŕőńĳŋżţ ůăśšĺű ć şďěřęĺćă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě { ďćşňěřŋă£ ńőćşÿłă ďń£ ąőğě-ăšőňőć ś ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň, ŋăćěďěŋŋżň śšăšĺůěśłĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ůăśšőšőľ, řěğőŋăŋśŋőľ ćŋşšřĺăšőňŋżň ŕěřěţőďăň.

Ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ąőğěłőŋďěŋśăűĺĺ ĺ ďřşčĺţ śćőľśšć šăłőľ śĺśšěňż ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋěĺğşůěŋŋőľ ďő śĺţ ŕőř őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă śĺśšěňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ąőğě-łőŋďěŋśăšă. Ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋőľ ŕřőąńěňőľ £ćń£ěšś£ ŕřőąńěňă śşźěśšćőćăŋĺ£ śşŕěřśőńĺďă (\supersolid"), šő ěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ąőğě-śĺśšěňż ĺňěšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňěęůăśšĺůŋżľ \łřĺśšăńńőŕőďőąŋżľ" ŕőř£- ďőł ĺ ć šő ęě ćřěň£ śćěřţšěłşůĺě śćőľśšćă.

Śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă ąőğě-śĺśšěňż ĺ łőŋďěŋśăšă řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ř£ďőň ĺśśńěďőćăšěńěľ, ŋő šőńĳłő ďń£ śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 7, 19 { 23]). Řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺśšěňě (ĺ ć łőŋďěŋśăšě) ć řăśśňőšřěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć őśšăćăńĺśĳ ňőŋőšőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Ňż ęě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąŋăřşęĺńĺ (śň. ŋĺęě), ůšő ć ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ łńăśšěřăţ ć őąńăśšĺ ąőńěě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ şłăğăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ŋěňőŋőšőŋŋżňĺ ĺ ĺňě¿š śšřşłšşřş \łřĺśšăńńőŕőďőąŋőčő" (őąőńőůěůŋőčő) ŕőř£ďłă.

Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő łőŋďěŋśăš ć ńőćşÿłě ĺňěěš łřĺśšăńńőŕőďőąŋş¿ śšřşłšşřş (ćőğŋĺłăěš ňěğőśłőŕĺůěśłĺľ \śşŕěřśőńĺď"). Łřőňě šőčő, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ążń őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš ćőğćřăšŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ.

2. Ňőďěńĳ. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ďăŋŋş¿ ğăďăůş ś ŕőňőźĳ¿ łćăŋšőćőčő ňěšőďă Ňőŋšě-Łăřńő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő šřăěłšőřĺ£ň [13].

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĳŋőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

H = NX_{i (−} ~2_{2meff ∇2i +} m_{eff} ω2_{2 r2i ) +} NX_{i<j} d2_{dipr3ij ,}

čďě m_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă. Ćšőřőľ ůńěŋ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě őŕĺśżćăěš şďěřęĺćă¿- źĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś şďěřęĺćă¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ć ĺśłşśśšćěŋŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ šőůłě ńĺąő ś ŋěőďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, śőğďăŋŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň ¡ńěłšřőďőň, ńĺąő ś řěńĳěťőň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ň.

Őąěğřăğňěřĺć čăňĺńĳšőŋĺăŋ, ććőď£ ěďĺŋĺűż ďńĺŋż r_0 = p~/m_{eff} ω ĺ ¡ŋěřčĺĺ E_0 = ~ω, ŕőńşůĺň: H = NX_{i (−} 1_{2∇2i +} 1_{2r2i ) +} NX_{i<j} d_{r3ij ,}

čďě ććěďěŋ ąěğřăğňěřŋżľ łćăŋšőćżľ şŕřăćń£¿źĺľ ŕăřăňěšř śĺśšěňż d = d^2_{dip}/E_0r^3_0 , ĺčřă¿źĺľ řőńĳ ąěğřăğňěřŋőľ łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡šőš ŕăřăňěšř ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ąőğőŋőć, šő ěśšĳ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş £ňăňĺ ć śńşůăě ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺńĺ ŕăřăňěšřőň şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďřşčĺňĺ şŕřăćń£¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ £ćń£- ¿šś£ ůĺśńő ůăśšĺű N ĺ ąěğřăğňěřŋă£ šěňŕěřăšşřă T/~ω. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň ćżŕőńŋěŋŋżň şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋăÿěľ ňőďěńĺ { śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě řăğňěřőć ¡łśĺšőŋă

n�1/2_{≫ aexc}.

3. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ňěğőśłőŕĺůěśłă£ śĺśšěňă łćăŋšőćżţ ďĺŕőńěľ ć čăřňőŋĺůěśłőň şďěřęĺćă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ĺśśńěďşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łćăŋšőćőčő ňěšőďă Ňőŋšě-Łăřńő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő šřăěłšőřĺ£ň [13]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ąěğřăğňěřŋőčő şŕřăćń£- ¿źěčő ŕăřăňěšřă d, šěňŕěřăšşřż ĺ ůĺśńă ůăśšĺű ć śĺśšěňě. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě £ćńěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺľ, ă šăłęě őŕřěďěńěŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňż řăśśňăšřĺćăěň ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, ďőńĺ łőŋďěŋśăšă ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ d. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż ĺ ŕřőĺśţőď£źĺţ ć ŋěľ śšřşłšşřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕőńŋżě řăďĺăńĳŋżě, ŕőőąőńőůěůŋżě şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺśšěňě, ă šăłęě ŕăřŋżě ŕőńŋżě ĺ şčńőćżě ŕőőąőńőůěůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ňěęůăśšĺůŋżě łőřřěń£űĺĺ, ă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śšřşłšşřż łőŋďěŋśăšă { ¡šĺ ęě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŋő šőńĳłő ďń£ łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Őśőąěŋŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šĺţ ťşŋłűĺľ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ďřşčőľ ćěńĺůĺŋőľ, ćż£ćń£- ¿źěľ śšřşłšşřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšř Ńĺŋďěňăŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]).

Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă d śĺśšěňă ąńĺğłă ł ĺďěăńĳŋőňş čăğş ć ńőćşÿłě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ćěńĺůĺŋż śńăąő őšńĺůă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćěńĺůĺŋ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă (śň. řĺś.1, 2) ĺ ţőřőÿő śőčńă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.1. Ďőń£ łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă d

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ ŕőńŋżţ řăďĺăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ d ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż

śşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżň śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőňş ąőğě-čăğş (śň., ŋăŕřĺňěř, [3] ĺ şłăğăŋŋżě šăň śśżńłĺ).

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ćżňżćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ćśńěďśšćĺě ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňż ĺğşůĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ d. Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă d ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě- ¿š šş ęě ťőřňş, ůšő ĺ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă (ďń£ ďőńĺ łőŋďěŋśăšă N_0/N = 1 − (T/T^0_{bec})^2), őďŋăłő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďăěš śńăąş¿ ŕőŕřăćłş ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě { śň. řĺś.1, 3. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ęě ğŋăůěŋĺ- £ţ şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă d ĺğňěŋ£ěšś£ ŋě šőńĳłő ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ŋő ĺ śăň ğăłőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ ďőńĺ łőŋďěŋśăšă őš šěňŕěřăšşřż, łőšőřă£ šěŕěřĳ őůěŋĳ ążśšřő ŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ.

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă d ć śĺśšěňě ŋăąń¿ďă¿šś£ śĺńĳŋżě ňěęůăśšĺůŋżě ŕřőśšřăŋ-

Řĺś.3. Ďőń£ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă d

śšćěŋŋżě łőřřěń£űĺĺ, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ć śŕěűĺťĺůěśłőľ \őąőńőůěůŋőľ" śšřşłšşřě řăśŕřěďěńěŋĺľ ůăśšĺű ć śĺśšěňě(śň. řĺś.2, 4, 5). Ŋăńĺůĺě ¡šĺţ łőřřěń£űĺľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śćőľśšćă śĺśšěňż ć ďăŋŋőň řěęĺňě śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő čăğă ć ńőćşÿłě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕő£ćń£ěšś£ ř£ď ŋőćżţ ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć: őąřăğőćăŋĺě \łřĺśšăńńőŕőďőąŋőľ" (őąőńőůěůŋőľ) śšřşłšşřż ć łőŋďěŋśăšě ĺ ćő ćśěľ śĺśšěňě, ćőğćřăšŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£, ŋăńĺůĺě čřăŋĺűż ş őąńăłă ůăśšĺű.

Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ ďĺŕőńĳŋżě śĺśšěňż łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű ĺňě¿š ćżřăęěŋŋş¿ őąőńőůěůŋş¿ śšřşłšşřş[8]. Łćăŋšőćżě śĺśšěňż, őďŋăłő, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺśŕżšżćă¿š łćăŋšőćőě ŕńăćńěŋĺě { łřĺśšăńńőŕőďőąŋă£ śšřşłšşřă řăğňżćăěšś£ ĺğ-ğă łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ [8, 16]. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ęě šěňŕěřăšşřăţ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ąńĺğłă ŕő śćőľśšćăň ł łńăśśĺůěśłőľ, ĺ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă, ěśńĺ šăłőćă£ ĺňěěšś£, ďőńęŋă ĺśŕżšżćăšĳ \łńăśśĺůěśłőě" ŕńăćńěŋĺě, řăğňżćă- £śĳ ś řőśšőň ůĺśńă řăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺľ d (śň. řĺś.6), śşźěśšćşěš łřĺśšăńńőŕőďőąŋă£ śšřşłšşřă ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğćřăšŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ (ďń£ ŕřőš£- ęěŋŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż šăłőčő £ćńěŋĺ£ ŋě őąŋăřşęěŋő, śň. [12] ). Ďń£ ăŋăńĺğă ¡šőčő ćőŕřőśă ňż řăśśňőšřěńĺ śĺśšěňş ĺğ 40 ůăśšĺű ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ d = 50 (ďőń£ łőŋďěŋśăšă n_0 = 0.24 ŕřĺ T = 0.1) (śň. řĺś.4). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.1 śšřşłšşřă śńěčłă řăğňżšă. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, őďŋăłő, şčńőćżě ĺ řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ąőńěě ůěšłĺňĺ (ŕřőĺśţőďĺš ŕřőűěśś, őąřăšŋżľ łćăŋšőćőňş ŕńăćńěŋĺ¿, {

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺśšěňě, ŕăřăňěšř Ńĺŋďěňăŋă ĺ ďőń£ łőŋďěŋśăšă ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺśšěňě

\ćőğćřăšŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£") . Ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡šă śšřşłšşřă őŕ£šĳ řăğňżćăěšś£. Ŕăřăňěšř Ńĺŋďěňăŋă U_r łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ďőśšăšőůŋő ůěšłő ćż£ćń£ěš ¡šőš ¡ťťěłš, śň. řĺś.7. Ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ d, U_r ćěďěš śěą£ ŋěňőŋőšőŋŋő łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż, ă ĺňěŋŋő, ŕő- £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňşň (śň. řĺś.7), ĺ ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ć ňĺŋĺňşňě ¡šőčő ŕăřăňěšřă śĺśšěňă ňăłśĺňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋă (šőńĳłő ć őčřăŋĺůěŋŋőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ d). İšőš ¡ťťěłš ćĺďěŋ šăłęě ĺğ ŕőńŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺśšěňě ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă d, šő ěśšĳ ć řěęĺňě őůěŋĳ śĺńĳŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďőńĺ łőŋďěŋśăšă ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż ěźě ŋě řăćŋż ŋşń¿ ć śĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.6. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śĺśšěňż. Őąńăśšĳ Q.Crystal { őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ łćăŋšőćőčő łřĺśšăńńă, Tmelt(d) { łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, Tq.melt(d) { łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő łřĺśšăńńă ğă śůěš ŋşńěćżţ łćăŋšőćżţ łőńěąăŋĺľ, őąńăśšĳ BEC-SF { őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż ć śĺśšěňě

Řĺś.7. Ŕăřăňěšř Ńĺŋďěňăŋă łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż. Řěğłĺľ řőśš ŕăřăňěšřă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕńăćńěŋĺĺ ć śĺśšěňě

šěňě ś £ćŋő ćżřăęěŋŋőľ \őąőńőůěŋŋőľ" śšřşłšşřőľ (śň. řĺś.5).

Ć ść£ğĺ ś ĺśśńěďőćăŋĺěň śšřşłšşřż śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś śńěďş¿źĺľ ćőŕřőś: ă łăłă£ ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ş łőŋďěŋśăšă? Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ćőŕřőśă ňż řăśśůĺšăńĺ řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě { śň. řĺś.8, 9. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ć śĺśšěňě śšăŋőćĺšś£ «şęě, ă ňăłśĺňşň ŋăţőďĺšś£ ć űěŋšřě śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň ş łőŋďěŋśăšŋőčő řăďĺăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő£ćń£- ěšś£ ćżš£ŋşšżľ \ţćőśš". Ďěńő ć šőň, ůšő łőŋďěŋśăšŋżě ůăśšĺűż ć őśŋőćŋőň ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ űěŋšřă śĺśšěňż. Šěňŕěřăšşřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăůĺŋă¿š ćżňżćăšĳ łőŋďěŋśăš, ŋăůĺŋă£ ś ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňă ć űěńőň, őłăğżćăěšś£, ĺňěěš śńěďş¿źěě śšřőěŋĺě: ć űěŋšřě ŋăţőďĺšś£ łőŋďěŋśăš-

Řĺś.8. Řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ őąőğŋăůěŋő ŕőńŋőě řăďĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć śĺśšěňě. Śćěřţş ćŋĺğ: řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż

Řĺś.9. Řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺśšěňě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺ N = 30 ĺ d = 20: ůăśšĺűż ć łőŋďěŋśăšě { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ŋăďłőŋďěŋśăšŋżě ůăśšĺűż { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ćśě ůăśšĺűż { ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£

ŋőě £ďřő, şňěŋĳÿă¿źěěś£ ć řăğňěřě ŕő ňěřě řőśšă šěňŕěřăšşřż, ă śŋăřşęĺ ŋăţőďĺšś£ őąőńőůłă ĺğ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű.

Ďń£ ĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ťőřňă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšă ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ďń£ śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő čăğă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőŋďěŋśăšă ć ńőćşÿłě ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ - őŋă şÿĺř£ěšś£ (ĺňě£ ŕřĺ ¡šőň ćĺď ∼ exp(−(r/σ)^2) ), ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż[3]. Ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ şęě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż łőřřěń£űĺľ (ŕăřăňěšřă d) ťşŋłűĺ£ ňěŋ£ěšś£ ś čăşśśőćőľ ŋă ∼ A − (r/σ0)^2 (řěęĺň Šőňăśă{Ťěřňĺ, śň. [3]). Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň ŕăřăňěšřă d ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (őďŋăłő ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ďń£ ŋăńĺůĺ£ łőŋďěŋśăšă ć śĺśšěňě) řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű őąŋăřşęĺćăěš ĺŋšěřěśŋőě £ćńěŋĺě: ŋă ťőŋě ğăćĺśĺňőśšĺ ∼ A − (r/σ0)^2 ŕřő£ćń£ěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, šő ěśšĳ őłăğżćăěšś£, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ć űěńőň ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ŋěňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš řăďĺşśă (śň. řĺś.8, 9) ĺ ĺňěěš őąőńőůěůŋş¿ śšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 šşřş, ć űěńőň ŕőćšőř£¿źş¿ (ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě) řăśŕřěďěńěŋĺě ćśěţ ůăśšĺű śĺśšěňż, ŋő ćżřăęěŋă ¡šă śšřşłšşřă śńăąěě, ůěň ć śńşůăě ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű { śň. řĺś.9. Ŕő ňěřě ćżňżćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőřřěń£- űĺĺ ć łőŋďěŋśăšě şňěŋĳÿă¿šś£ (śň. řĺś.8). Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš šőš ťăłš, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňěęůăśšĺůŋżě łőřřěń£űĺĺ ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě ćżřăęěŋż śńăąěě, ůěň łőřřěń£űĺĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű.

Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćşěš őďŋőćřěňěŋŋő \ďĺăčőŋăńĳŋżľ" ĺ \ŋěďĺăčőŋăńĳŋżľ" ŕőř£ďőł, šő ěśšĳ ¡šő śőśšő£ŋĺě ňőęŋő śůĺšăšĳ ňěğőśłőŕĺůěśłĺň śşŕěřśőńĺďőň (supersolid). İšő { ňěğőśłőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, ĺąő, łăł ŕőłăğżćă¿š ŋăÿĺ řăśůěšż, ś řőśšőň ŕőńŋőčő ůĺśńă ůăśšĺű ć śĺśšěňě (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřě ĺ śĺńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ďőń£ łőŋďěŋśăšă şňěŋĳÿăěšś£ (ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ś ňěęůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋě ĺňěěš łőŋďěŋśăšă ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, śň. [26]).

Ŋă řĺś.4 ĺ 5 ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ďń£ śĺśšěň ĺğ 40 ĺ 30 ůăśšĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ d = 50 ĺ d = 40, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.1 śšřşłšşřă, őąřăğőćăŋŋă£ łőŋďěŋśăšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, şęě śńěčłă řăğňżšă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńŋőľ śšřşłšşřőľ śĺśšěňż. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż łőŋďěŋśăš ĺśšőźăěšś£ ĺ łőŋďěŋśăšŋă£ śšřşłšşřă řăğňżćăěšś£ { ŕřőĺśţőďĺš ěě ŕńăćńěŋĺě.

Őąśşďĺň ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śĺśšěňż, śň. řĺś.6. Ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ (Q.Crystal ŋă řĺś.6) ć śĺśšěňě śşźěśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ůăśšĺű { łćăŋšőćżľ łřĺśšăńń, ŕřĺ ¡šőň T_{melt}(d) £ćń£ěšś£ łřĺćőľ \łńăśśĺůěśłőčő" ŕńăćńěŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ă T_{q.melt}(d) { łřĺćőľ łćăŋšőćőčő ŕńăćńěŋĺ£ łřĺśšăńńă (ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ŋşńěćżţ łćăŋšőćżţ łőńěąăŋĺľ). Ć őąńăśšĺ BEC − SF ć śĺśšěňě ĺňěěšś£ ąőğě-łőŋďěŋśăš ĺ śćěřţšěłşůă£ łőňŕőŋěŋšă. Ŕřĺćěďěň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż: 1. Ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺľ ůăśšĺűż ć łőŋďěŋśăšě ć ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňě őąřăğş¿š łřĺśšăńńőŕőďőąŋş¿ śšřşłšşřş. Ŕřĺ ¡šőň łőřřěń£űĺĺ ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě ćżřăęěŋż śńăąěě, ůěň łőřřěń£űĺĺ ćśěţ ůăśšĺű. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż řăğřşÿěŋĺě ¡šőľ śšřşłšşřż ŕřőĺśţőďĺš řăŋĳÿě, ůěň ŕőńŋőě ŕńăćńěŋĺě ćśěľ śĺśšěňż. Őąőńőůěůŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőčńă ąż ŕřő£ćń£šĳś£ ć łőńĳűěőąřăğŋőľ łăřšĺŋě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěę£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. 2. Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ąěğřăğňěřŋőčő şŕřăćń£¿źěčő łćăŋšőćőčő ŕăřăňěšřă d ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš ćőğćřăšŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ: ŕřĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ ŕőř£ďőł ć śĺśšěňě őšśşšśšćşěš ĺğ-ğă łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ğăšěň, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, ć śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě łřĺśšăńńőŕőďőąŋőľ śšřşłšşřż, łőšőřă£ ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕńăćĺšś£ łńăśśĺůěśłĺň őąřăğőň.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĹŊŠĂŚ ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£. Ś. đ. Ćőńłőć ąńăčőďăřěŋ ğă ŕőďďěřęłş ťőŋďş \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ ŇŰŤŤŇ. đ.Ě.Ń. őůěŋĳ ŕřĺğŋăšěńěŋ Ń. Ć. Łěńďżÿş, Ć.Ď.Łşńăłőćśłőňş ĺ Ć. Ą. Šĺňőťěěćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

1. M. H. Anderson and J. R. Ensher, Science 269, 198 (1995); J. R. Ensher, D. S. Jin, M. R. Matthews et al., Phys. Rev. Lett. 77, 4984 (1996).

2. W. Ketterle and N. J. Druten, Phys. Rev. A54, 656 (1996).

3. F. Da‚ovo, S. Giorgini, and L. P. Pitaevskii, Rev. Mod.

Phys. 71, 463 (1999).

4. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕ. Ă. Ŋĺ et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 699 (2002); A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam et al., JETP Lett. 75, 200 (2002); JETP 90, 1093 (2000).

5. L. V. Butov, Sol. St. Comm. 127, 89 (2003). 6. Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP Lett. 64, 573 (1996); Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, JETP 44, 389 (1976); Yu. E. Lozovik and V. A. Mandelshtam, Phys. Lett. A165, 469 (1992).

7. W. Krauth, Phys. Rev. Lett. 77, 3695 (1996). 8. Yu. E. Lozovik, S. A. Verzakov, and M. Willander, Phys. Lett. A260, 400 (1999); A. I. Belousov and Yu. E. Lozovik, JETP Lett. 68, 858 (1998).

9. L. Santos, G. V. Shlyapnikov, P. Zoller et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 1791 (2000); V. V. Konotop and V. M. Prez- Garcia, cond-mat/0106488(2001); S. Goinavazzi, A. Gorlitz, and T. Pfau, cond-mat/0204352 (2002); K. Bernardet, G. G. Batrouni, J.-L. Meunier et al., cond-mat/0110314 (2001).

10. S. De Palo, F. Rapisarda, and G. Senatore, condmat/0201414 (2002).

11. S. A. Moskalenko and D. W. Snoke, Bose-Einstein Condensation of Excitons and Biexcitons and Coherent Nonlinear Optics with Excitons, Cambridge University Press, New-York, 2000; V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, and A. L. Zhmodikov, Phys. Rev. B64, 045313 (2001).

12. Yu. E. Lozovik and V. M. Farztdinov, Sol. St. Commun.

54, 725 (1985).

13. D. M. Ceperley and E. L. Pollock, Phys. Rev. B39, 2084 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

14. D. M. Ceperley, Rev. Mod. Phys. 67, 279 (1995). 15. S. Heinrichs and W. J. Mullin, cond-mat/9807331 (1998).

16. A. V. Filinov, M. Bonitz, and Yu. E. Lozovik, Phys. Rev.

Lett. 86, 3851 (2001).

17. M. Bayindir and B. Tanatar, Phys. Rev. A58, 3134 (1998).

18. G. Schmid, S. Todo, M. Troyer, and A. Dorneich, condmat/0110024 (2001).

19. G. E. Astrakharchik and S. Giorgini, cond-mat/0212512 (2002).

20. M. Holzmann and Y. Castin, arXiv:physics/9812029 (1998).

21. T. D. Lee, K. Huang, and C. N. Yang, Phys. Rev. 106, 1135 (1957).

22. F. Da‚ovo and S. Stringari, Phys. Rev. A53, 2477 (1996).

23. K. Goral and L. Santos, Phys. Rev. A66, 023613 (2002);

K. Goral, K. Rzazewski, and T. Pfau, Phys. Rev. A61, 051601(R) (2000).

24. Yu. Kagan, V. A. Kashurnikov, A. V. Krasavin et al., cond-mat/9811090 (1998).

25. D. S. Fisher and P. C. Hohenberg, Phys. Rev. B37, 4936 (1988).

26. W. J. Mullin, J. Low Temp. Phys. 106, 615 (1997);

Phys. Rev. B33, 4632 (1986).

27. W. J. Mullin, cond-mat/9610005 (1996); W. J. Mullin, cond-mat/9709077 (1996).

28. J. Shumway and D. M. Ceperley, cond-mat/9909434 (1999).

29. W. Deng and P. M. Hui, cond-mat/9704095 (1997). 30. S. Grossmann and M. Holthaus, Phys. Lett. A208, 188 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004