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ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÅ ÌÎÄÛ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀÁÎÇÅ�ÝÉÍØÒÅÉÍÀÏ. È. Êðåïîñòíîâ, Â. Î. Ïîïîâ, Í. Í. �îçàíîâ *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 íîÿáðÿ 2003 ã.Íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ êîíäåíñàòà Áîçå � Ýéíøòåéíà ïðîâåäåí àíàëèç è ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ ìîä ñâåòëûõñîëèòîíîâ êîíäåíñàòà � ñîáñòâåííûõ òèïîâ åãî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñî-ëèòîíîâ íàéäåí ñïåêòð âíóòðåííèõ ìîä ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè è îïðåäåëåí êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãîçàòóõàíèÿ âíóòðåííèõ ìîä. Îáñóæäåíû âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûâîäîâ.PACS: 67.40.-w, 42.50.Rh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíàëèç ìàëûõ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé àòîì�íîãî êîíäåíñàòà Áîçå �Ýéíøòåéíà (ÁÝÊ) â ëîâóø�êå ñëóæèò ý��åêòèâíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ýòî�ãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî îáúåêòà è ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè åãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ [1�6℄. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþñâåòëûõ ñîëèòîíîâ ÁÝÊ àòîìîâ Li [7; 8℄, õàðàêòåðè�çóþùèõñÿ îòðèöàòåëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ, ñäåëà�ëè äîñòóïíûìè èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàòà âíå ëîâóø�êè, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ íîâûõ àñ�ïåêòîâ �èçèêè ýòîãî îáúåêòà. Âîçìîæíûì ñòàíîâèò�ñÿ è àíàëèç ñîáñòâåííûõ òèïîâ ìàëûõ êîëåáàíèé ñî�ëèòîíîâ, íàçûâàåìûõ îáû÷íî èõ âíóòðåííèìè ìîäà�ìè.Îäíèì èç ïðèáëèæåíèé ñòàíäàðòíîãî îïèñàíèÿÁÝÊ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [1℄ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîñòü ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíûõ âçà�èìîäåéñòâèé (ýòîò ïîòåíöèàë çàìåíÿåòñÿ íà äåëü�òà-�óíêöèþ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè). Â ýòîìñëó÷àå âîçìîæíà óñòîé÷èâàÿ íåëèíåéíàÿ (ñâÿçàííàÿñ ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì) ëîêàëèçàöèÿ òîëü�êî ïî îäíîìó èç ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé.Äðóãèìè ñëîâàìè, óñòîé÷èâû òîëüêî êâàçèîäíîìåð�íûå ñîëèòîíû ÁÝÊ ïðè ëîêàëèçàöèè êîíäåíñàòà ïîäâóì îñòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì âíåøíèì ïîòåíöèà�*E-mail: nrosanov�yahoo.om, rosanov�ilph.spb.su

ëîì. Èìåííî òàêàÿ ñõåìà è áûëà ðåàëèçîâàíà â ýêñ�ïåðèìåíòå, îïèñàííîì â ðàáîòàõ [7; 8℄.Êàê ïîêàçàë Òóðèöûí [9℄ íà ðÿäå ìîäåëüíûõ ïðè�ìåðîâ, íåëîêàëüíîñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿñïîñîáíà ïðåäîòâðàòèòü êîëëàïñ, ââèäó ÷åãî äî�ïóñòèìûìè ñòàíîâÿòñÿ ìíîãîìåðíûå (äâóìåðíûå èòðåõìåðíûå) ñîëèòîíû ÁÝÊ. Ìîäè�èêàöèÿ óðàâíå�íèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî ñ ó÷åòîì ñëàáîé íåëîêàëü�íîñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [10℄ ïðèâîäèò êâûâîäó îá óñòîé÷èâîñòè äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ ÁÝÊñ îòðèöàòåëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå èõ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, à òàêæå î ñóùåñòâîâà�íèè âíóòðåííèõ ìîä ýòèõ ñîëèòîíîâ � ñîáñòâåííûõòèïîâ èõ ìàëûõ âîçìóùåíèé. Îäíîìåðíûå, äâóìåð�íûå è òðåõìåðíûå ñîëèòîíû ÁÝÊ â ðàìêàõ ìîäè��èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî ïî�ëó÷åíû ÷èñëåííî â ðàáîòàõ [11; 12℄, ãäå ïîä÷åðêíó�òà òàêæå ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñîëè�òîíîâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð è íàíîëèòî�ãðà�èè.Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿàíàëèç âëèÿíèÿ íåëîêàëüíîñòè ìåæàòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâÁÝÊ. Õîòÿ îäíîìåðíûå ñîëèòîíû ñóùåñòâóþò èóñòîé÷èâû äàæå â îòñóòñòâèå íåëîêàëüíîñòè, îíèïðè ýòîì íå îáëàäàþò âíóòðåííèìè ìîäàìè. Ìû ïî�êàæåì, ÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âå�äåò ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãà ê ïîÿâëåíèþñïåêòðà âíóòðåííèõ ìîä, è ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêè315



Ï. È. Êðåïîñòíîâ, Â. Î. Ïîïîâ, Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ýòèõ ìîä ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè (ðàçä. 2). Â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè îòâå÷àþùèå âíóòðåííèì ìîäàìêîëåáàíèÿ íå çàòóõàþò. Îäíàêî íåëèíåéíîñòü ïî èõàìïëèòóäå ïðèâîäèò ê ïîòîêàì àòîìîâ, óõîäÿùèõèç öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñîëèòîíà íà ïåðè�åðèþ (íàáåñêîíå÷íîñòü ââèäó îòñóòñòâèÿ ëîâóøêè), ÷òî âû�çûâàåò çàòóõàíèå âíóòðåííèõ ìîä. Â ðàçä. 3 ïðî�âîäèòñÿ àíàëèç ñêîðîñòè ýòîãî çàòóõàíèÿ íà îñíîâåðàçâèòîãî â ðàáîòàõ [13�16℄ ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ïîä�õîäà. Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíåííûé â ðàáîòå [17℄ ÷èñ�ëåííûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãîïîäõîäà. Äàëåå â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûåðåçóëüòàòû äëÿ äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ ÁÝÊ. Â òîìæå ðàçäåëå ñîäåðæàòñÿ îáùåå îáñóæäåíèå è âûâîäû.2. ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÅ ÌÎÄÛ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÑÎËÈÒÎÍÀ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀÁÎÇÅ�ÝÉÍØÒÅÉÍÀÌîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå �ðîññà �Ïèòàåâ-ñêîãî äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé�óíêöèè �(x; t) ñó÷åòîì ñëàáîé íåëîêàëüíîñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ óäîáíî çàïèñàòü â áåçðàçìåðíîì âèäå (ñëó�÷àé îòðèöàòåëüíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ) [11; 12℄:i���t + �2��x2 +�j�j2 +��2j�j2�x2 = 0: (1)Çäåñü t è x � áåçðàçìåðíûå âðåìÿ è êîîðäèíàòàè âñå ïàðàìåòðû óñòðàíåíû çà ñ÷åò íîðìèðîâêè(ñì. [11; 12℄). Çàìåòèì, ÷òî òîò æå âèä (1) ñîõðàíÿ�åòñÿ çà ñ÷åò ïåðåíîðìèðîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âå�ëè÷èí è ïðè áîëåå îáùåì, ÷åì ïðåäëîæåíî â ðàáî�òå [11℄, ñïîñîáå óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè èíòåãðà�ëîâ � ìîìåíòîâ ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ (1) èìåþò âèä�(x; t) = A(x) exp(i�t); (2)ïðè÷åì ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùàÿ ïðè x ! �1�óíêöèÿ A(x) ñëóæèò ñîáñòâåííûì ðåøåíèåì âåùå�ñòâåííîãî íåëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöè�àëüíîãî óðàâíåíèÿd2Adx2 � �A+A3 +Ad2A2dx2 = 0: (3)Õàðàêòåðèñòèêè îäíîìåðíûõ (à òàêæå äâóìåðíûõè òðåõìåðíûõ) ñîëèòîíîâ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìðåøåíèåì (3), ïðèâåäåíû â ðàáîòå [12℄. Óðàâíåíèå(3) ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè, ïîíèçèâ åãî ïîðÿ�äîê ââåäåíèåì íîâîé ïåðåìåííîé p = dA=dx. Òîãäàäëÿ p2 ïîëó÷èì ëèíåéíîå îáûêíîâåííîå äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åãî ðåøåíèÿ â

îáùåì ñëó÷àå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èí�òåãðàëû ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà, à â ñïåöèàëüíûõñëó÷àÿõ � ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè [18℄. Äëÿèíòåðåñóþùåãî íàñ ëîêàëèçîâàííîãî ñèììåòðè÷íîãîðåøåíèÿ èìååì ñëåäóþùóþ ñâÿçü A è x (ðèñ. 1à):jxj = AmZA vuuuut A2 + 1212�A2 � 14A4 dA = 2artg q ++ 12p� ln ����2qp�+ 12qp�� 1 ���� ; q =vuutA2 + 122��A2 : (4)Çäåñü Am = p2� � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñîëè�òîíà (ïðè x = 0). Àñèìïòîòèêà ïðè x ! 1 èìååòâèä A(x) � exp ��p� jxj� :Õàðàêòåðèçóþùèé ñîëèòîí ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð� > 0, ïðîïîðöèîíàëüíûé õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó(ýíåðãèè) êîíäåíñàòà, îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïðîïîð�öèîíàëüíîé ÷èñëó ÷àñòèö âåëè÷èíîé (ðèñ. 2):N = 1Z�1 A2(x) dx = 2p�+ (4�+ 1) artg 12p� : (5)Ïðè �� 1 èìååì N � 4p�, à ïðè �� 1 ýòà çàâèñè�ìîñòü ëèíåéíà: N � 2��.Ââåäåì ìàëîå îòêëîíåíèå âîëíîâîé �óíêöèè îòñòàöèîíàðíîé �îðìû (2):�(x; t) = hA(x) + Æ�(1)(x; t)i exp(i�t): (6)Ëèíåàðèçèðîâàííîå ïî Æ�(1) óïðàâëÿþùåå óðàâíå�íèå (1) èìååò âèäi�Æ��t + �2Æ��x2 +A �2�x2 [A(Æ� + Æ��)℄ ++�A2 � �+ d2A2dx2 � Æ� +A2(Æ� + Æ��) = 0: (7)�àññìîòðèì ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâ�íåíèÿ. Â ñèëó ñèììåòðèè (1) îòíîñèòåëüíî ñäâèãà�àçû âîëíîâîé �óíêöèè èìååòñÿ ÷åòíîå ïî êîîð�äèíàòå x ðåøåíèå (7) âèäà Æ� = iA(x), à èç-çàòðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè (1) (ïî îòíîøåíèþê ñäâèãó êîîðäèíàòû) ñóùåñòâóåò è íå÷åòíîå ðå�øåíèå Æ� = dA=dx. Íàëè÷èå ýòèõ ¾íåéòðàëüíûõìîä¿ íåòðóäíî ïîäòâåðäèòü ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòàèõ ïîäñòàíîâêè â (7) ñ óðàâíåíèåì (3). Èíòåðåñóþ�ùèå íàñ âíóòðåííèå ìîäû ñîëèòîíà ÿâëÿþòñÿ íåñòà�òè÷åñêèìè (îñöèëëèðóþùèìè ïî âðåìåíè) ëîêàëèçî�âàííûìè ðåøåíèÿìè (7) âèäàÆ�(1)(x; t) = a [ (x) exp(ipt) + �(x) exp(�ipt)℄ : (8)316
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�èñ. 1. Àìïëèòóäà îäíîìåðíîãî ñîëèòîíà ÁÝÊ A(x) (a) è ñîáñòâåííûå �óíêöèè  (x) è �(x) åãî ïåðâîé (à, â) è÷åòâåðòîé (á, ã) ÷åòíûõ (à, á ) è íå÷åòíûõ (â, ã) âíóòðåííèõ ìîä ïðè � = 300
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷èñëó ÷àñ-òèö âåëè÷èíû N îò ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà � îä-íîìåðíîãî (N1) è äâóìåðíîãî (N2) ñîëèòîíîâ

Çäåñü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ p è ñîáñòâåííûå �óíê�öèè  (x) è �(x) ïðåäïîëàãàþòñÿ âåùåñòâåííûìè(p > 0) è îïðåäåëÿþòñÿ âûòåêàþùèìè èç (7) óðàâíå�íèÿìèp2 00+p1( 0+�0)+(M�p) +A2�00+q� = 0;p2�00+p1(�0+ 0)+(M+p)�+A2 00+q = 0; (9)ãäå øòðèõè îçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî x èp1 = 2AA0; p2 = 1 +A2; q = A2 +AA00;M = 2A2 + 2(A0)2 + 3AA00 � �: (10)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñîîò�âåòñòâóþò óáûâàíèþ ìîä íà áåñêîíå÷íîñòè: (�1) = �(�1) = 0: (11)Ñîáñòâåííûå �óíêöèè ïîëàãàåì íîðìèðîâàííûìè:1Z�1 ( 2 + �2) dx = 1; (12)317



Ï. È. Êðåïîñòíîâ, Â. Î. Ïîïîâ, Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004à ìàëîñòü âîçìóùåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëîñòüþ âå�ùåñòâåííîé àìïëèòóäû a â âûðàæåíèè (8).Ââèäó ñèììåòðèè ñîëèòîíà ââîäèì ÷åòíûå èíå÷åòíûå ïî x âîçìóùåíèÿ è ðàññìàòðèâàåì ïîëó�áåñêîíå÷íûé èíòåðâàë 0 < x <1. Äëÿ ÷åòíûõ ìîä 0(0) = �0(0) = 0; (13)à äëÿ íå÷åòíûõ ìîä (0) = �(0) = 0: (14)Óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ ìîä ëþáîé ÷åòíîñòèñîâïàäàþò:  (1) = �(1) = 0: (15)Áîëåå òî÷íî, èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè0 < p < � (16)àñèìïòîòèêà �óíêöèé  (x) è �(x) ïðè x ! 1 îòâå�÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó óáûâàíèþ: (x) / exp ��p�+ p x� ;�(x) / exp ��p�� p x� : (17)Èç (17) âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ �(x) óáûâàåò áîëåå ìåä�ëåííî, ÷åì  (x). Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèp ! � (â ýòîì ïðåäåëå �óíêöèÿ  (x) ëîêàëèçîâàíàâ êîíå÷íîé îáëàñòè, à øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ �(x)íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò).Âíóòðåííèå ìîäû ìû îïðåäåëèëè ÷èñëåííûì ðå�øåíèåì (9) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (15) è (13) èëè(14) ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè äëÿ ñîëèòîíîâ ñîñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì 0 < � < 1000. Âèä ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé  (x) è �(x) ïðè � = 300 ïðèâåäåííà ðèñ. 1 äëÿ äâóõ ÷åòíûõ (à, á ) è äâóõ íå÷åòíûõ(â, ã) ìîä. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû ÷èñëîïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ñîáñòâåííûõ �óíê�öèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àñèìïòîòèêîé(17) øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ �(x) âîçðàñòàåò ïðè ïðè�áëèæåíèè p ê ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà pb = �.×èñëî âåòâåé âíóòðåííèõ ìîä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì �. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 3à, ïåðâàÿ ÷åòíàÿ ìîäàâîçíèêàåò ïðè � > 0:4, âòîðàÿ � ïðè � > 15, òðå�òüÿ � ïðè � > 70 è ò. ä. Êàðòèíà äëÿ íå÷åòíûõ ìîäàíàëîãè÷íà (ðèñ. 3á ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè � < 0:4 íåòíè ÷åòíûõ, íè íå÷åòíûõ âíóòðåííèõ ìîä, à âåðõíÿÿïî p ãðàíèöà èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ãðàíè�öåé ñïëîøíîãî ñïåêòðà pb = �.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÇÀÒÓÕÀÍÈÅÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÕ ÌÎÄÂ ëèíåéíîì ïî Æ�(1) ïðèáëèæåíèè âîçìóùåíèåëîêàëèçîâàíî îêîëî ñîëèòîíà è îñöèëëèðóåò ïî âðå�ìåíè áåç óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû. Òîãäà ñóììàðíàÿ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåëâíóòðåííèõ ìîä è ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà îäíî-ìåðíîãî ñîëèòîíà ÁÝÊ p=� îò � äëÿ ÷åòíûõ (a) èíå÷åòíûõ (á ) ìîä. Öè�ðû ó êðèâûõ óêàçûâàþò íî-ìåð ìîäûâîëíîâàÿ �óíêöèÿ áóäåò îòâå÷àòü òàêæå íåçàòóõà�þùèì ïåðèîäè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì êîíöåíòðàöèèàòîìîâ â ÁÝÊ. Åñëè, îäíàêî, ó÷åñòü íåëèíåéíûåïî Æ�(1) ÷ëåíû, òî âòîðàÿ è/èëè âûñøèå ãàðìîíè�êè êîëåáàíèé (ñ ÷àñòîòíûìè ñäâèãàìè 2p è ò. ä.) áó�äóò ïîïàäàòü óæå â ñïëîøíîé ñïåêòð è âûçûâàòüâîëíû ìàòåðèè, ðàñõîäÿùèåñÿ îò öåíòðà ñîëèòîíà.Ýòî îòâå÷àåò çàòóõàíèþ âíóòðåííèõ ìîä è óñòàíîâ�ëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ñîëèòîíà. Â ýòîì ðàçäåëå ìûâû÷èñëèì ñêîðîñòü íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ âíóòðåí�íèõ ìîä îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ ÁÝÊ, îïðåäåëèâ óõî�äÿùèé îò ñîëèòîíà ïîòîê àòîìíûõ ÷àñòèö íà åãîïåðè�åðèþ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà âûïîëíåííîé äëÿîïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â ðàáîòàõ [13�17℄, ïðèâåäåìçäåñü òîëüêî åå êðàòêîå èçëîæåíèå. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî äëÿ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ÁÝÊ â ëîâóø�318



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Âíóòðåííèå ìîäû ñîëèòîíîâ : : :êå ýòîò ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ îòñóòñòâó�åò, ïîñêîëüêó ëîâóøêà ïðåäîòâðàùàåò óõîä àòîìîâíà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò êîíäåíñàòà. Â äàííîé ðà�áîòå ìû èãíîðèðóåì íå îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî êîíå÷íîñòü âðåìåíè æèçíè ñî�ëèòîíîâ ÁÝÊ, âûçâàííóþ äâóõ- èëè òðåõ÷àñòè÷íû�ìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è âûïàäå�íèåì àòîìîâ èç êîíäåíñàòà; ñîîòâåòñòâóþùèå îöåí�êè äëÿ ñîñòîÿíèé (2,2) è (1,1) àòîìîâ 7Li ïðèâåäåíûâ ðàáîòàõ [11; 12℄.Âêëþ÷èì â (6) ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî àìïëè�òóäå âîçìóùåíèé:�(x; t) == hA(x) + Æ�(1)(x; t) + Æ�(2)(x; t)i exp(i�t): (18)Âåðõíèé èíäåêñ çäåñü óêàçûâàåò ïîðÿäîê òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Ôóíêöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî èñêàòüâ âèäåÆ�(2)(x; t) == C(x) exp(2ipt) +B�(x) exp(�2ipt) + C0(x): (19)Âîîáùå ãîâîðÿ, �óíêöèè C, B è C0 çàâèñÿò è îòâðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê íåëèíåéíîìóñäâèãó ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé p. Íî ýòà çàâèñèìîñòüìåäëåííàÿ è íå âëèÿåò íà èíòåðåñóþùóþ íàñ ñêî�ðîñòü çàòóõàíèÿ âíóòðåííèõ ìîä.Ïîäñòàâèâ (19) â (1) è âûäåëèâ ÷ëåíû âòîðîãîïîðÿäêà ìàëîñòè ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèé, íàéäåìñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé C(x) è B(x):C 00 � (2p+ �+ 2A2)C +A2B +  ( + 2�)A++A(BA)00 + C(A2)00 +A(CA)00 ++  (A )00 +  (A�)00 +A( �)00 = 0;B00 + (2p� �+ 2A2)B +A2C + �(�+ 2 )A++A(CA)00 +B(A2)00 +A(BA)00 ++ �(A )00 + �(A�)00 +A( �)00 = 0: (20)Ôóíêöèÿ C0(x) îïèñûâàåò èçìåíåíèå �îðìû ñîëèòî�íà âñëåäñòâèå âîçìóùåíèé è íåëèíåéíûé ñäâèã ÷àñ�òîòû êîëåáàíèé. Îïðåäåëÿþùåå åå äèíàìèêó óðàâ�íåíèå íå çàïèñàíî, ïîñêîëüêó îíî íå ñâÿçàíî ñ óðàâ�íåíèÿìè äëÿ �óíêöèé C(x) è B(x) è íå âëèÿåò íàñêîðîñòü çàòóõàíèÿ âíóòðåííèõ ìîä. Ââèäó (19) îáå�óíêöèè C(x) è B(x) ñëóæàò àìïëèòóäàìè ïåðèî�äè÷åñêèõ ïî âðåìåíè âîçìóùåíèé ñîëèòîíà ñ ïåðèî�äîì �=p, íî îáëàäàþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùåéñÿïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ. À èìåííî, èç (20)ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè2p� � > 0 (21)

ïðè jxj ! 1 �óíêöèÿ C(x) çàòóõàåò ýêñïîíåíöèàëü�íî, òîãäà êàê �óíêöèÿ B(x) ïåðåõîäèò â ïëîñêóþâîëíó, îòâå÷àþùóþ ïîòîêó àòîìîâ îò öåíòðà ñîëèòî�íà ê ïåðè�åðèè: B(x) � exp ��ip2p� �x�. Ïîýòîìóèìåííî �óíêöèÿ B(x) îïèñûâàåò çàòóõàíèå âíóòðåí�íèõ ìîä. Ñîãëàñíî [13�17℄, äèíàìèêà ÷èñëà ÷àñòèö,îòâå÷àþùèõ âîçìóùåíèþ ñîëèòîíà â âèäå âíóòðåí�íåé ìîäû, ÆN = a2 1Z�1 ( 2 + �2) dx = a2;ïðè óñëîâèè (21) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìdÆNdt = �ÆN2: (22)Êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿàñèìïòîòèêîé �óíêöèè B(x): = 2�p2p� � jB(1)j2 : (23)Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå B(1) ìû íàõîäèì ÷èñ�ëåííûì ðåøåíèåì (20).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ óñëîâèÿ (21) ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ÷åòíûõ (à) è íå÷åòíûõ (á )ìîä. Ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîãî çàòóõà�íèÿ  äëÿ íå÷åòíûõ ìîä îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêîðàç âûøå, ÷åì äëÿ ÷åòíûõ. Îíî äîñòèãàåòñÿ íåäàëå�êî îò ãðàíèöû ñïëîøíîãî ñïåêòðà pb = �. Ñëåäóåòïðèçíàòü, ÷òî âàðèàöèè ýòîãî ìàêñèìóìà äëÿ ðàç�ëè÷íûõ âåòâåé âíóòðåííèõ ìîä íå ñòîëü ñóùåñòâåí�íû, òàê ÷òî â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4âîçìîæíî ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíîå ñîñóùåñòâîâà�íèå íåñêîëüêèõ âíóòðåííèõ ìîä. Âîçìóùåíèÿ, îò�âå÷àþùèå íå ëîêàëèçîâàííûì âíóòðåííèì ìîäàì,à ñïëîøíîìó ñïåêòðó, äîëæíû çàòóõàòü áîëåå áû�ñòðî. Íàïðîòèâ, ïðè íàðóøåíèè ñîîòíîøåíèÿ (21)âíóòðåííèå ìîäû çàòóõàþò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåé,òàê êàê ïîòîêè àòîìîâ íà ïåðè�åðèþ îïèñûâàþòñÿáîëåå âûñîêèìè ïîðÿäêàìè òåîðèè âîçìóùåíèé.4. ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÅ ÌÎÄÛ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÑÎËÈÒÎÍÀ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀÁÎÇÅ�ÝÉÍØÒÅÉÍÀÌîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå �ðîññà �Ïèòàåâ-ñêîãî äëÿ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ïîëó÷àåòñÿ èç (1)ïðè çàìåíå �2=�x2 íà ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ëàïëà�ñà �? = �2=�x2 + �2=�y2. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [10�12℄, óæå ñëàáàÿ íåëîêàëüíîñòü ìåæàòîìíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåëàåò âîçìîæíîé óñòîé÷èâîñòüäâóìåðíûõ (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå çàâèñèò îò êîîð�äèíàòû z) ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ ÁÝÊ ñ îòðèöàòåëüíîé319
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîãîçàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé  îò ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò-ðà îäíîìåðíîãî ñîëèòîíà � äëÿ ÷åòíûõ (a) è íå÷åò-íûõ (á ) ìîä. Öè�ðû ó êðèâûõ óêàçûâàþò íîìåðìîäûäëèíîé ðàññåÿíèÿ. Îáëàäàþùèå îñåâîé ñèììåòðèåéäâóìåðíûå ñîëèòîíû ÁÝÊ ïîëó÷åíû â ðàáîòå [11℄.Ñâÿçü ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà � ñ ïðîïîðöèîíàëü�íîé ÷èñëó ÷àñòèö âåëè÷èíîéN = 2� 1Z0 A2(r) r drïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à ïðèìåð ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿàìïëèòóäû ñîëèòîíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5à. Âíó�òðåííèå ìîäû â îáùåì ñëó÷àå àñèììåòðè÷íû è ìî�ãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî óãëîâûì ãàðìîíèêàì, òàê÷òî äëÿ îòäåëüíîé ãàðìîíèêè âìåñòî (8) èìååìÆ�(1)(r; '; t) = a [ (r) exp(im'+ ipt)++ ��(r) exp(�im'� ipt)℄ : (24)Çäåñü r è ' � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, à öåëîå ÷èñ�ëî m = 0; 1; 2; : : : � àçèìóòàëüíûé èíäåêñ. Çàòóõà�
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�èñ. 5. Àìïëèòóäà äâóìåðíîãî ñîëèòîíà A(r) (a) èñîáñòâåííûå �óíêöèè  (r) è �(r) åãî ñèììåòðè÷-íûõ ïåðâîé (a) è ÷åòâåðòîé (á ) âíóòðåííèõ ìîä ïðè� = 300íèå âíóòðåííèõ ìîä äâóìåðíîãî ñîëèòîíà ïðè óñëî�âèè (21) òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà (22),ãäå ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àñèì�ïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà òåî�ðèè âîçìóùåíèé [14�16℄. Íàèáîëåå áëèçêè ê ÷åòíûìâíóòðåííèì ìîäàì îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ ñèììåò�ðè÷íûå ìîäû äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ, â ñâÿçè ñ ÷åìäàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì m = 0.Íå ïîâòîðÿÿ âûêëàäêè, âåñüìà áëèçêèå ê ïðåä�ñòàâëåííûì âûøå äëÿ îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ, ïðè�âåäåì òîëüêî ðèñ. 5�7, èëëþñòðèðóþùèå êîíå÷íûåðåçóëüòàòû. Ïîëåçíî ñðàâíèòü ýòè ðèñóíêè, ñîîòâåò�ñòâåííî, ñ ðèñ. 1, 3, 4. Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ òîëüêîêîëè÷åñòâåííûå. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþò�ñÿ â âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ, êîòîðàÿ â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì âîäíîìåðíîì (ñð. ðèñ. 4 è 7). Äëÿ òðåõìåðíûõ ñîëèòî�íîâ ÁÝÊ, êîòîðûå òàêæå âîçìîæíû èç-çà íåëîêàëü�íîñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [11; 12℄, âíó�320



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Âíóòðåííèå ìîäû ñîëèòîíîâ : : :1:00:80:6
00:4
p=�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåëñèììåòðè÷íûõ âíóòðåííèõ ìîä è ñïåêòðàëüíîãî ïà-ðàìåòðà äâóìåðíîãî ñîëèòîíà ÁÝÊ p=� îò �. Öè�-ðû ó êðèâûõ óêàçûâàþò íîìåð ìîäû
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîãîçàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé  îò ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò-ðà äâóìåðíîãî ñîëèòîíà �. Öè�ðû ó êðèâûõ óêàçû-âàþò íîìåð ìîäûòðåííèå ìîäû ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñîëèòîíîâèìåþò áîëåå ñëîæíóþ, ÷åì (21), óãëîâóþ ñòðóêòóðó,õîòÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ðå�çóëüòàòû âïîëíå àíàëîãè÷íû [14; 16℄.Â çàêëþ÷åíèå íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèå ÷àñ�òîò ìàëûõ êîëåáàíèé ÁÝÊ â ëîâóøêå ñëóæèòøèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿèí�îðìàöèè î �èçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ âêîíäåíñàòå [1�6; 19℄. Ïðè ýòîì ñïåêòð êîëëåêòèâíûõêîëåáàíèé çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ àòîìîâ ÁÝÊ,

òàê è îò õàðàêòåðèñòèê ëîâóøêè. Â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå ñâåòëîãî ñîëèòîíà ÁÝÊ ëîâóøêàîòñóòñòâóåò (ïî ¾ñîëèòîííîìó¿ íàïðàâëåíèþ).Ïîýòîìó çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæ�íîñòü ïî ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì âíóòðåííèõ ìîäâ íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè â áîëåå ÷èñòîì âèäåïîëó÷èòü äàííûå î íåëîêàëüíîñòè ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèè êîíäåíñàòà. Äëÿ âíó�òðåííèõ ìîä íåëîêàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëååÿðêî â ðåàëèçîâàííîì â ýêñïåðèìåíòå [7; 8℄ ñëó÷àåîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ (íàïîìíèì, ÷òî áåç ó÷åòàíåëîêàëüíîñòè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî âíóòðåííèõ ìîä îäíîìåðíûõñîëèòîíîâ íåò, îíè âîçíèêàþò òîëüêî ïðè íàëè÷èèíåëîêàëüíîñòè). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÁÝÊ àòîìîâ Liâðåìÿ æèçíè ñîëèòîíîâ ïðåâûøàåò 3 ñ [7℄, à õàðàê�òåðíûå ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé p ëåæàò â êèëîãåðöîâîéîáëàñòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ñîëèòîíîâ ÁÝÊ àòîìîâ Li ðåàëüíûè ïîçâîëÿò èçâëå÷ü íîâóþ èí�îðìàöèþ î íåëî�êàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ â ÁÝÊ. Ñêîðîñòüçàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé âíóòðåííèõ ìîä ñîëèòîíîâîïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâóþùèì äëÿ ÁÝÊ â ëîâóøêåíåëèíåéíûì ìåõàíèçìîì � ñëàáûì óõîäîì àòîìîâèç êîíäåíñàòà íà ïåðè�åðèþ. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿñîëèòîíà (èñõîäíîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè êîíöåí�òðàöèè àòîìîâ) è ðåçêî óáûâàåò ïðè óìåíüøåíèèàìïëèòóäû. Åñòåñòâåííî, ÷òî íåò ñìûñëà ó÷èòûâàòüçàòóõàíèå âíóòðåííèõ ìîä, åñëè îíî ïðîèñõîäèò çàâðåìåíà, ïðåâûøàþùèå âðåìÿ æèçíè ñîëèòîíà, êî�òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìåæàòîìíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Ñìèðíîâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå INTAS (ãðàíò �211-855) è �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-17242). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, ÓÔÍ 168, 641 (1998).2. D. S. Jin, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E. Wie-man, and E. A. Cornell, Phys. Rev. Lett. 77, 420(1996).3. D. S. Jin, M. R. Mathews, J. R. Ensher, C. E. Wieman,and E. A. Cornel, Phys. Rev. Lett. 78, 764 (1997).4. M.-O. Mewes, M. R. Andrews, N. J. van Druten,D. M. Kurn, D. S. Durfee, C. G. Townsend, andW. Ketterle, Phys. Rev. Lett. 77, 988 (1996).5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 321
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