Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 3, ś. 166 { 170 cfl 2002 č. 10 ăćčşśšă

İťťěłš şćńěůěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ć śĺśšěňě ďćşţ ść£ğăŋŋżţ ńőćşÿěł

Ň. Ć. Ďěňĺŋ, đ. Ě. Ńőğőćĺł^{1)}, Ć. Ă. Ÿăřăŕőć

Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺśšěňă, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ ŕńőśłĺţ ńőćşÿěł, řăśŕőńőęěŋŋżţ ďřşč ŋăď ďřşčőň ĺ şďěřęĺćă¿źĺţ ąőğě-łőŋďěŋśăš ăšőňőć. Ĺśśńěďşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ şćńěůěŋĺ£ ăšőňőć őďŋőľ ńőćşÿłĺ ăšőňăňĺ ďřşčőľ ńőćşÿłĺ ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŕőśńěďŋěľ. Ŋăľďěŋő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă śĺśšěňż ăšőňőć ćő ćšőřőľ ńőćşÿłě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ćřăźěŋĺěň ŕěřćőľ ńőćşÿłĺ.

PACS: 34.10.+x, 34.50.Ez

Őšłřżšĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ őţńăęďěŋŋżţ ăšőňőć ć ńőćşÿłăţ ([1 { 3]) ĺŋďşűĺřőćăńő ĺğşůěŋĺě ř£ďă ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ (śň. őąğőřż [4, 5]). Őďŋĺň ĺğ ĺŋšěřěśŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć £ćń£ěšś£ śĺśšěňă ďćşţ řăśŕőńőęěŋŋżţ ř£ďőň ńőćşÿěł. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šă śĺśšěňă ŕěřśŕěłšĺćŋă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă ĺ š.ŕ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ťťěłš şćńěůěŋĺ£ ăšőňőć ć śĺśšěňě ďćşţ ŕńőśłĺţ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ĺ ŋăţőď£źĺţś£ ďřşč ŋăď ďřşčőň ńőćşÿěł, şďěřęĺćă¿źĺţ ąőğěłőŋďěŋśăš ăšőňőć. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šĺ ńőćşÿłĺ ŋăţőď£šś£ őďŋă ŋăď ďřşčőľ ŋă šăłőň řăśśšő£- ŋĺĺ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăšőňőć ĺğ řăğŋżţ ńőćşÿěł ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěůĳ (\ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżě ńőćşÿłĺ"). Ďćşňěřŋőśšĳ ńőćşÿěł őğŋăůăěš, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (~ω_z) ćďőńĳ ňěŋĳÿěčő ĺğ řăğňěřőć ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ¡ŋěřčĺľ ďćşňěřŋőčő ąőğě-čăğă { ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ_{2D} , kT ĺ š.ď. Ć šěřňĺŋăţ ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ ¡šő ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ďě-Ąřőľń£ ăšőňőć λ = ~/ √ mE, čďě E-ćżÿěşŕőň£ŋşšżě ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ (μ_{2D} , kT ), ąőńĳÿě, ůěň ćěřšĺłăńĳŋżľ řăğňěř ńőćşÿłĺ ℓ_z = √ ~/mω_z. Şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ăšőňőć ć ďćşňěřŋżţ ńőćşÿłăţ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

V_{jext}(x, y) = mω^2_{jx}x^2 2 + mω^2_{jy}y^2 2 , j = 1, 2. (1)

Ňőęŋő şłăğăšĳ ŋă ďćă řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňă şćńěůěŋĺ£ ć řăśŕőńőęěŋŋżţ ř£ďőň ńőćşÿłăţ:

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

1. İťťěłš şćńěůěŋĺ£, łőčďă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ăšőňőć ŕěřćőľ ńőćşÿłĺ şćńěłăěšś£ ńĺÿĳ ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ćő ćšőřőľ ńőćşÿłě^{2)}.

2. Ŕşśšĳ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń őďŋőľ ĺğ ńőćşÿěł, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŋĺęŋěľ, £ćń£ěšś£ ăŋĺğőšřőŕŋżň ć ŕńőśłőśšĺ xy. Ŕřĺćěďěň ćő ćřăźěŋĺě (ś şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙) şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋĺęŋěľ, ăŋĺğőšřőŕŋőľ ńőćşÿłĺ. Ŕşśšĳ ˙ { ňăńő, šăł ůšő ć ¡šőľ ńőćşÿłě ćĺţřĺ ŋě ćőğŋĺłă¿š. Ŕřĺ şśńőćĺĺ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ ćřăźă¿źěľś£ ńőćşÿłĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ śşšĳ ŕřěďśłăğżćăěňőčő ¡ťťěłšă, ąşďěň śůĺšăšĳ śŋăůăńă şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ćšőřőľ ńőćşÿłĺ ĺğőšřőŕŋżň. Ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ć řăğŋżţ ńőćşÿłăţ, ć ćěřţŋěľ ńőćşÿłě, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ćőğŋĺłăěš ăŋĺğőšřőŕŋżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń, ćřăźă¿źĺľś£ ś šőľ ęě şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿, ůšő ĺ ŋĺęŋ££, ăŋĺğőšřőŕŋă£ ńőćşÿłă. İšő ŕřĺćőďĺš ł ćřăźěŋĺ¿ śĺśšěňż ăšőňőć ć ćěřţŋěľ ńőćşÿłě, šő ěśšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă M_{2z} = J_{21}˙. Ŋăÿěľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ řăśůěš łő¡ťťĺűĺěŋšă şćńěůěŋĺ£ J_{21} (\ćğăĺňŋőčő ňőňěŋšă ĺŋěřűĺĺ"), łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋżň őšłńĺłőň ćěřţŋěľ ńőćşÿłĺ ŋă ćřăźěŋĺě ŋĺęŋěľ. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ăŋĺğőšřőŕŋőň śńşůăě ďőńęŋă şćńěłăšĳś£ łăł śćěřţšěłşůă£, šăł ĺ ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ćšőřőľ ¡ťťěłš, šő ěśšĳ ¡ťťěłš şćńěůěŋĺ£ ğă śůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ąőğě-čăğă ć ŕěřćőľ ńőćşÿłě ĺ ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćő ćšőřőľ. Ŕşśšĳ ć ăŋĺğőšřőŕŋőľ ńőćşÿłě 1 śőğďăěšś£ ćřăźěŋĺě ąőğě-čăğă ćőłřşč őśĺ z, ă ć ńőćşÿłě 2 şďěřęĺćă¿źĺľ

2)İšőš ¡ťťěłš ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňě ńőćşÿěł. Ěňş ąşďěš ŕőść£źěŋă ďřşčă£ řăąőšă.

166 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ŕőšěŋűĺăń ĺğőšřőŕěŋ ć ŕńőśłőśšĺ xy, ĺ čăğ ć ŋěľ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕőłőĺšś£. Ŕřĺ řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ńőćşÿłăňĺ ąőńĳÿěň, ůěň ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ć řăğŋżţ ńőćşÿłăţ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ŕőšěŋűĺăńőň Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă:

U(r − r^′) = −^{α6} [(r − r^′)^2 + D^2]^{3 .} (2)

Řăśśňőšřĺň őążůŋő ĺśśńěďşěňş¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő śĺšşăűĺ¿ { řăğřěęěŋŋżľ ąőğě-čăğ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ. Šőčďă ůĺśńő ăšőňőć ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě ć ńőćşÿłăţ ňŋőčő ąőńĳÿě ůĺśńă ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ ůšő ďń£ ăšőňőć ć ńőćşÿłăţ śŕřăćěďńĺćő ŕřĺąńĺęěŋĺě Šőňăśă-Ťěřňĺ.

Şřăćŋěŋĺě šĺŕă Čřőśśă-Ŕĺšăěćśłőčő ďń£ łőŋďěŋśăšă ćő ćšőřőľ (ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕőłő£źěľś£) ńőćşÿłě ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕěřćőľ ńőćşÿłőľ ğăŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň^{3)}: ı~ ∂˘ ∂t = [ − ~^2∇^2 2m + V_{2ext} − μ_2 + gn_c + 2g~n + ^U_1 ] ˘, (3) čďě ^U_1(r) = ∫ ψ^†_1(r^′)U(r − r^′)ψ_1(r^′) dr^′, (4)

ă ψ^†_1, ψ_1 { ŕőńěćżě őŕěřăšőřż ć ŕěřćőľ (ćřăźă¿źěľś£) ńőćşÿłě, μ_2 { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, n_c { ŕńőšŋőśšĳ łőŋďěŋśăšă, ~n { ŕńőšŋőśšĳ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Łőŋśšăŋšă ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g (ă šăłęě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě) ć ďćşňěřŋőň ąőğě-čăğě ĺğşůěŋż ć řăąőšăţ [6, 7]; ćěńĺůĺŋă g řăćŋă: g = 2 √ 2π~^2 m [ ℓ_z/a − 1√ 2π ln(πp^2_{12}ℓ^2_z) ]_{−1} , (5)

čďě p12 = (p1 − p2)/2 { őšŋőśĺšěńĳŋżľ ĺňŕşńĳś

ďćşţ ăšőňőć, a { 3D ăňŕńĺšşďă s-řăśśě£ŋĺ£, ă ℓ_z = = √ ~/mω_z. Ć řăąőšě [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăğřěęěŋŋőň ąőğě-čăğě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ ććěśšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ~a:

2π~^2 m ~a = 2 √ 2π~^2 m a/ℓ_z. (6) 3)Şřăćŋěŋĺě (3) ŕőńşůěŋő ĺğ śĺśšěňż ďćşţ ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ Čřőśśă-Ŕĺšăěćśłőčő ďń£ ść£ğăŋŋżţ ńőćşÿěł. Őąřăšŋőě ćńĺ£ŋĺě ćšőřőľ ńőćşÿłĺ ŋă ćřăźă¿źş¿ś£ ŕěřćş¿ ńőćşÿłş ŕřěŋěąřěęĺňő, ŕőśłőńĳłş ŋăćěďěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ćšőřőľ ńőćşÿłĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋőľ.

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3) ćĺďŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ăšőňőć ŕěřćőľ ńőćşÿłĺ (ć łőšőřőľ čăğ ćřăźăěšś£) ŋă ćšőřş¿ śćőďĺšś£ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U_1(r), łőšőřżľ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śćőďĺšś£ ł ďőąăćłě ł şďěřęĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş V_{2ext}. Ůšőąż ŕőŋ£šĳ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺľ ć śőśšő£ŋĺĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ćő ćšőřőľ ńőćşÿłě ŋşęŋő ŋăľšĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć £ćŋőň ćĺďě. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă-Ťěřňĺ őŋ ğăŕĺśżćăěšś£ śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň:

^U_1(r) = ∫ n_{T F} (r^′, t)U(r − r^′) dr^′, (7) čďě n_{T F} (r^′, t) = μ_1 − V_{1ext}(r^′, t) g . (8)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż ďń£ ŕńőšŋőśšĺ n_{T F} , ŕřőćőďĺšś£ ŕő őąńăśšĺ V_{1ext}(r, t) ≤ μ, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ t. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡šőčő ĺŋšěčřăńă ŕěřěľďěň ćő ćřăźă¿źş¿ś£ śĺśšěňş őšśůěšă, ć łőšőřőľ ŕěřćă£ ńőćşÿłă ŕőłőĺšś£. İšĺň ňż ďőąĳěňś£ šőčő, ůšő őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ğăťĺłśĺřşěšś£ ćő ćřěňěŋĺ, ă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ŕěřěŋěśěšś£ ć ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ U(r − r^′). Şřăćŋěŋĺě (7) ňż ŕěřěŕĺÿěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

^U_1(~x, ~y) = ∫ ∫ α_6 2g (2μ_1 − mω^2_{1x}x^{′2} − mω^2_{1y}y^{′2}) ((x^′ − ~x)^2 + (y^′ − ~y)^2 + D^2)^3 dx dy, (9) čďě ~x = x cos ˙t − y sin ˙t ĺ ~y = x sin ˙t + y cos ˙t. Ŕőśłőńĳłş ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńőćşÿěł ŋă řăśśšő£ŋĺĺ |r − r^′| = D şążćăěš ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł: U(0)/U(D) = 8, šő ěčő ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ąőńěě ŕřőśšőľ ĺ şďőąŋżľ ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ:

U(r − r^′) = { α_6 D^6

, ŕřĺ |r − r^′| ≤ D

0, ŕřĺ |r − r^′| > D

. (10)

Ŕşśšĳ ŕřőďőńĳŋżě řăğňěřż ćřăźă¿źěľś£ ńőćşÿłĺ ąőńĳÿě řăğňěřőć ćšőřőľ ńőćşÿłĺ (ďřşčĺě śńşůăĺ ďă- ¿š łăůěśšćěŋŋő śţőęĺě řěğşńĳšăšż) ĺ D ≪ R_{tr}, čďě R_{tr} { čőřĺğőŋšăńĳŋżě řăğňěřż ńőćşÿěł. Ćżůĺśń££ ŋăćěďěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń (9), ŋăţőďĺň:

^U_1(~x, ~y) = πα^6

D^42g ×

× [ 2μ_1 − mD^2(ω^2_{1x} + ω^2_{1y}) 4 − m(ω^2_{1x}~x^2 + ω^2_{1y}~y^2) ] .(11)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ćńĺ£ŋĺě ŕěřćőľ ńőćşÿłĺ, łőšőřőě ğăŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ U_1, ŕřĺćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łăł ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ąőğěčăğă, šăł ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ćő ćšőřőľ ńőćşÿłě:

μ^{eff}_2 = μ_2 + πα_6 D^42g [ 2μ_2 − mD^2(ω^2_{1x} + ω^2_{1y}) 4 ] , (12)

V^{eff}_{2ext}(x, y) = mω^2_xx^2 2 + mω^2_yy^2 2 − − πα_6 D^42g [ m(ω^2_{1x} ~x^2 − ω^2_{1y} ~y^2) ] . (13)

Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺě ďń£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ćő ćšőřőľ ńőćşÿłě ćżčń£ďĺš šăł: ı~ ∂˘ ∂t = [−

~^2∇^2 2m + V^{eff}_{2ext}(r) − μ^{eff}_2 + gn_c + 2g~n]˘. (14)

Ĺśśńěďşěň ŕőďřőąŋěě ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń V^{eff}_{2ext}(r). Őŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăďřăšĺůŋş¿ ťőřňş őšŋőśĺšěńĳŋő łőőřďĺŋăš x ĺ y:

V^{eff}_{2ext}(x, y) = m 2 (ax^2 + bxy + cy^2), (15) čďě a = ω^2_x − γ(ω^2_{1x} cos^2 ˙t + ω^2_{1y} sin^2 ˙t),

c = ω^2_y − γ(ω^2_{1x} sin^2 ˙t + ω^2_{1y} cos^2 ˙t),

b = γ(ω^2_{1x} − ω^2_{1y}) sin 2˙t, γ = πα_6/D^4g. Ĺśśńěďşěň ŕőšěŋűĺăń ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ńőćşÿěł.

I. Ŕşśšĳ őąě ńőćşÿłĺ ĺğőšřőŕŋż, šő ěśšĳ ω_{2x} = = ω_{2y} = ω_2 ĺ ω_{1x} = ω_{1y} = ω_1. Šőčďă, ŕőďśšăćń££ ¡šĺ ŕăřăňěšřż ć şřăćŋěŋĺě (15), ŕőńşůĺň:

V^{eff}_{2ext}(x, y) = m 2 (ω^2 − γω^2_1 )(x^2 + y^2). (16)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ŕřőśšő ďěťőřňăűĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő şďěřęĺćă¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă ω^{eff}_2 = √ ω^2 − γω^2_1. Ŋĺłăłőčő ¡ťťěłšă şćńěůěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. İšőčő śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, šăł łăł ŋěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ćřăźă¿źěčőś£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă.

II. Ěśńĺ ω_{1x} ≠ ω_{1y}, šő ćőğŋĺłăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżľ ¡ťťěłš. Ŕőćěřŋěň ŋăÿş śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăł, ůšőąż ĺğąăćĺšĳś£ őš ŕěřěłřěśšŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ xy. Şčőń ŕőćőřőšă φ ŋăţőďĺšś£ ĺğ řăćěŋśšćă tan 2φ = b/(c − a). İťťěłšĺćŋżľ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ć ŋőćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćżčń£ďĺš śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň:

V^{eff}_{2ext}(~x, ~y) = m 2 (~ω^2_x ~x^2 + ~ω^2_y ~y^2), (17) čďě ~ω^2_x = a cos^2 φ + c sin^2 φ − b cos φ sin φ (18) ~ω^2_y = a sin^2 φ + c cos^2 φ + b cos φ sin φ.

Šăłĺň őąřăğőň,

tan 2φ = sin 2˙t β + cos 2˙t

, (19)

čďě β = (ω^2_y − ω^2_x)/γ(ω^2_{1y} − ω^2_{1x}). Řăśśňőšřĺň ďćă śńşůă£:

ă) Ěśńĺ ω_{2x} = ω_{2y} = ω_2, šő β = 0. Ďăńěě ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ şčńă ŕőćőřőšă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš φ ĺ şčńőćőľ śłőřőśšĺ ˙_2 = _φ ďń£ ćšőřőľ ńőćşÿłĺ: φ = ˙t ĺ ˙_2 = ˙. Šăłĺň őąřăğőň ňż ćĺďĺň, ůšő ěśńĺ ćšőřă£ ńőćşÿłă ŕěřćőŋăůăńĳŋő ążńă ĺğőšřőŕŋă ć ŕńőśłőśšĺ xy, šő ğă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřćőľ ńőćşÿłĺ ěě ¡ťťěłšĺćŋżľ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń (17) \ďěťőřňĺřşěšś£" (ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ~ω_{2x} = √ ω^2 − γω^2_{1x} ĺ ~ω_{2y} = √ ω^2 − γω^2_{1y}), śšăŋőćĺšś£ ăŋĺğőšřőŕŋżň ĺ ŋăůĺŋăěš ćřăźăšĳś£ ś šăłőľ ęě şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿, ůšő ĺ ŕěřćă£ ńőćşÿłă.

Ŋăľďěň šěŕěřĳ łő¡ťťĺűĺěŋš şćńěůěŋĺ£ (ćğăĺňŋżľ ňőňěŋš ĺŋěřűĺĺ) J_{21}. Ňőňěŋš ĺŋěřűĺĺ čăğă, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă, ţăřăłšěřĺğşěš őšłńĺł śĺśšěňż ŋă ćőğňşźěŋĺě −˙^J_z ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě śĺśšěňż ĺ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň: ^ = ⟨^J_z⟩ ˙ , (20)

ňěęďş śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ⟨^J_z ⟩ ĺ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ćřăźěŋĺ£ ˙. Ć řăąőšě [9] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ şčńőćżţ śłőřőśš£ţ ˙ ĺ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ ůăśšĺ (šő ěśšĳ ŕřĺ T = 0) ňőňěŋš ĺŋěřűĺĺ ńőćşÿłĺ řăćěŋ ^ = [ ω^2_x − ω^2_y ω^2_x + ω^2_y

]_2

^_{rig}, (21)

čďě ^_{rig} = mN⟨x^2 + y^2⟩ { ğŋăůěŋĺě ňőňěŋšă ĺŋěřűĺĺ ďń£ šćěřďőčő šěńă ś ŕăřăňěšřăňĺ ńőćşÿłĺ ω_x, ω_y. Ŕőďśšăćń££ ć ¡šş ťőřňşńş ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ůăśšőš şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ćšőřőľ ńőćşÿłĺ, ňż ŋăţőďĺň:

J_{21} = γ^2 [ ω^2_{1x} − ω^2_{1y} 2ω^2 − γ(ω^2_{1x} + ω^2_{1y})

]_2

^_{rig}. (22)

Ďń£ ğŋăůěŋĺľ γ ≪ 1 ćğăĺňŋżľ ňőňěŋš şćńěůěŋĺ£ řă- ćěŋ J_{21} = γ^2

[ω^2_{1x} − ω^2_{1y}]^2 4ω^4_2

^_{rig}. (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ą) Ěśńĺ ω_{2x} ≠ ω_{2y}, šő ěśšĳ ćěřţŋ££ (ćšőřă£) ńőćşÿłă ĺğŋăůăńĳŋő ążńă ăŋĺğőšřőŕŋőľ, šő β ≠ 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ćěřţŋěľ ńőćşÿłĺ ˙_2 ĺ ŕăřăňěšřż ¡ťťěłšĺćŋőčő şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ~ω_{2x} ĺ ~ω_{2y} ŋăůĺŋă¿š ğăćĺśěšĳ őš ćřěňěŋĺ. Řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă β: ą.1) Ŕřĺ β > β_0 ďćĺęěŋĺě şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ćšőřőľ ńőćşÿłĺ ŋőśĺš łőńěąăšěńĳŋżľ ţăřăłšěř. Ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż β_0 ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ~ω_{2x}(t) > ~ω_{2y}(t). Šăłĺň őąřăğőň, β_0 = √ 2. Şčőń ŕőćőřőšă φ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ

− 1 2 arctan ( 1 √ β^2 − 1 ) < ϕ < 1 2 arctan ( 1 √ β^2 − 1 ) . (24)

Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă φ(t) őš ćřěňěŋĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ŕăřăňěšřż ¡ťťěłšĺćŋőčő şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ňěŋ£¿šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńăňĺ (18). Ğăćĺ-

Řĺś.1. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ şčńă ŕőćőřőšă ńőćşÿłĺ őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ fi = 2; 3; 4

śĺňőśšĳ ~ω_{2x}(t) ĺ ~ω_{2y}(t) őš ćřěňěŋĺ { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ś ŕěřĺőďőň ćřăźěŋĺ£ ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ T = 2π/˙ (śň. řĺś.2).

ą.2) Ŕřĺ 0 < β < β_0 ďćĺęěŋĺě ŋőśĺš śńőęŋżľ ţăřăłšěř: ¡ťťěłšĺćŋżľ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ ćřăźăěšś£ ś ŕěřěňěŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙_2(t), ŕřĺůěň ěčő ŕăřăňěšřż ~ω_{2x}(t) ĺ ~ω_{2y}(t) šăłęě łőńěąń¿šś£ (ć ŕřőšĺćőťăğě) őłőńő śćőĺţ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ś ůăśšőšőľ ˙.

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ůěšżřě řěęĺňă ćřăźěŋĺ£ şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ:

I. β = 0 (ŋĺęŋ££ ńőćşÿłă ŕěřćőŋăůăńĳŋő ĺğőšřőŕŋă) { ćřăźěŋĺě ăšőňőć ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ ŕřőĺśţőďĺš ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ś ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ćřěňěŋĺ ŕăřăňěšřăňĺ.

Řĺś.2. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ůăśšőš şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ fi ¸ 4

II. β ≪ 1 (śńăąă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ) { ćřăźěŋĺě ăšőňőć ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ ŕřőĺśţőďĺš ś şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙_2(t) = ˙[1 − β cos (2˙t)].

III. β ≫ 1 (śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ) { łőńěąăŋĺě ăšőňőć ŋĺęŋěľ ńőćşÿłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ğăłőŋş φ(t) =^1_2^{sin (2Ωt)}_β .

IV. Ďřşčĺě ğŋăůěŋĺ£ β { ŕěřěţőďŋżľ řěęĺň.

Ŕřĺćěďěň šěŕěřĳ ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă γ. Ďń£ ŕřĺňěřă^{4)} ćőğĳňěň ăšőňż Na^{23}, ďń£ łőšőřżţ ďńĺŋă s-řăśśě£ŋĺ£ řăćŋă a = 2.8 ŋň. Ďń£ ~ω_0 = 7 ŋK (ůšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě şďěřęĺćă¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőśłőśšĺ xy ω_0 = 2π × 145 řăď/ś) ĺ ω_z = 10^3ω_0 ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ~a = = 0.041. Łőŋśšăŋšă ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ Na řăćŋă α_6 ≈ 3000 ă.ě., čďě 1 ă.ě. = = e^2a^5_0 = 0.903 · 10^{−60} ¡řč·śň. Šőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš γ ąşďěš řăćěŋ:

γ = 1, 2 · 10^{−24}/D^4. (25)

Ďń£ řăśśšő£ŋĺľ ŕőř£ďłă D ∼ 10^{−5} śň ĺňěěň γ ∼ ∼ 10^{−4}.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS ğă ŕőďďěřęłş řăąőšż.

1. M. H. Anderson et al., Science 269, 198 (1995). 2. C. C. Bradley et al., Phys. Rev. Lett. 75, 1687 (1995).

4)Ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż ćőğňőęŋż ĺ ďń£ ďćşţ ¡łśĺšőŋŋżţ ńőćşÿěł (śőőšćěšśšćş¿źĺľ łőŋťăľŋňěŋš ¡łśĺšőŋőć ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋ ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł, ńĺąő ŋěőďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺěľ, ńĺąő śŕěűĺăńĳŋżň ŕřőťĺńěň ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ š.ŕ.)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

170 Ň. Ć. Ďěňĺŋ, đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ă. Ÿăřăŕőć

3. K. B. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995). 4. F. Dalfovo, S. Giorgini, L. P. Pitaevskii, and S. Stringari,

Rev. Mod. Phys. 71, 463 (1999).

5. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 168, 641 (1998).

6. Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, Physica A3, 493 (1978).

7. D. S. Petrov, M. Holzmann, and G. V. Shlyapnikov, Phys.

Rev. Lett. 84, 2551 (2000).

8. B. P. van Zyl, R. K. Bhaduri, and J. Sigetich, condmatt/0106410.

9. F. Zambelli and S. Stringari, Phys. Rev. A63, 033602 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002